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Die vorliegende Arbeit befaÃŸ sich mit dem EinfluÃ von gelÃ¶ste Spurenmetallkonzentrationen (Cd, 
Pb, Cu, Zn) im Meerwasser auf marine Zooplanktonorganismen in AbhÃ¤ngigkei von der Hydrographie 
und der NÃ¤hrstoffsituation Die Proben wurden auf 4 Expeditionen mit "PFS POLARSTERN" im 
europÃ¤ische Nordmeer und im Ostatlantik genommen, wobei neben den Spuren- 
metallkonzentraiionen in der WassersÃ¤ul sowie in den Organismen auch die Metallkonzentrationen 
in  Schnee- und Schmelzwasserproben bestimmt wurden. 
Zur analytischen Bestimmung der gelÃ¶ste Metalle im Meerwasser wurde eine flÃ¼ssig-flÃ¼ssi 
Extraktion durchgefÃ¼hrt die Zooplanktonorganismen wurden gefriergetrocknet und einem 
SÃ¤ureaufschlu unterworfen. Die Messung der Metallkonzentrationen in den Extrakten erfolgte mit 
flammenloser Atomabsorptionsspektroskopie. 
Die Polar- und Arktikfront konnten auf den Schnitten in der Arktis 1989 und 1990 mit Hilfe der 
hydrographischen Daten und der NÃ¤hrstoffparamete eindeutig lokalisiert werden. 
In den Wassermassen polaren Ursprungs wurden die hÃ¶chste Cadmiumkonzentrationen gemessen, 
im Bereich der Polarfront wurden drastische Abnahmen um den Faktor 3 - 4 verzeichnet, im 
Mischwasserbereich der GrÃ¶nlandse lagen die Konzentrationen um den Faktor 2 niedriger als auf 
dem ostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Schelf. Diese Ergebnisse werden auf die Austauschprozesse mit den 
Schelfsedimenten und die LandabflÃ¼ss des arktischen Beckens sowie den sÃ¼dwÃ¤r flieÃŸende 
Transport dieser EintrÃ¤g mit dem OstgrÃ¶nlandstror zurÃ¼ckgefÃ¼hr Die starke Reduzierung der 
Konzentrationen im Bereich der Polarfront wurde auf die ausgeprÃ¤gt PhytoplanktonblÃ¼t im Jahre 
1989 zurÃ¼ckgefÃ¼hr 
FÃ¼ Cadmium wurden sehr geringe Konzentrationen im Schnee analysiert, sodaÃ die Eisschmelze 
primÃ¤ einen VerdÃ¼nnungseffek auf die umgebenden Wassermassen ausÃ¼bt 
Die Cadmiumverteilung im OberflÃ¤chenwasse der Arktis wird in den Sommermonaten durch die 
NÃ¤hrstoffsituatio und die damit verknÃ¼pft PrirnÃ¤rproduktio geprÃ¤gt Mit Hilfe von Cadmium-, 
NÃ¤hrstoff und Chlorophyll a-Korrelationen konnten 4 aufeinanderfolgende saisonale Phasen 
definiert werden, die die AbhÃ¤ngigkeite zu diesen Parametern wiedergeben. Die Cadmiumfixierung 
durch das Phytoplankton in der euphotischen Zone betrÃ¤g Ca. 80 %. Das ACd:AP VerhÃ¤ltni wurde 
mit 1,7 - 1 ,8x10-~  berechnet. Lineare Korrelationen zu Nitrat und Silikat konnten ebenfalls gezeigt 
werden. 
An den Tiefenstationen ist dieses VerhÃ¤ltni etwa auf die HÃ¤lft (ACd:AP: 0,5 - 1x10'~) reduziert. Die 
Cadmiumelimination an den einzelnen Tiefenstationen betrÃ¤g 55 - 60 %. Leichte Fluktuationen in der 
vertikalen Cadmiurnverteilung sind in den oberen 100 m der WassersÃ¤ul zu verzeichnen. WÃ¤hren 
der PhytoplanktonblÃ¼t wurde fÃ¼ Cadmium ein OberflÃ¤chen-ITiefenverhÃ¤ltn von 1 : l  und nach 
AbschluÃ der FrÃ¼hjahrsblÃ¼ von 1 :5 im Mischwasserbereich der GrÃ¶nlandse ermittelt, Ursache dafÃ¼ 
sind das Absinken und die Resuspension der Partikel. 
Die Elemente Blei und Zink zeigten keine drastischen regionalen Ã„nderunge auf den beiden 
Schnitten, die Konzentrationen auf dem ostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Schelf und irn polaren Frontenbereich 
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waren 1989 sehr niedrig. 1989 wurde ein tendenzieller Anstieg der Bleikonzentrationen von West 
nach Ost registriert. 
Ein Vergleich mit den Bleikonzentrationen im Meerwasser sowie Schnee- und Schmelzwasserproben 
aus dem Jahre 1990 ergab, daÂ atmosphÃ¤rische Blei von der eisbedeckten Region akkumuliert und 
wÃ¤hren der Eisschmelze in den umgebenden WasserkÃ¶rpe eingetragen wird, Ã¤hnlich VerhÃ¤ltniss 
konnten auch fÃ¼ Zink festgestellt werden. FÃ¼ Blei und Zink waren keine ZusammenhÃ¤ng mit der 
PrimÃ¤rproduktio erkennbar. 
Kupfer zeigte erhÃ¶ht Konzentrationen von 4 n m ~ l ' k g ' ~  im polaren Wasser des OstgrÃ¶nlandstromes 
auch dies wird auf den sÃ¼dwÃ¤r flieÃŸende Transport von LandabflÃ¼sse in das arktische Becken 
zurÃ¼ckgefÃ¼hr Im Mischwasserbereich gehen diese Konzentrationen um den Faktor 4 zurÃ¼ck Die 
Kupferkonzentrationen im Meerwasser und Meereis sind vergleichbar. AuffÃ¤lli sind die linearen 
Korrelationen zu Silikat. 
Die vergleichenden Untersuchungen aus dem Ostatlantik zeigten anhand der hydrographischen 
Daten die stark erniedrigten, charakteristischen Salzgehalte im Bereich der Intertropischen 
Konvergenz Zone, weiterhin wurde der OberflÃ¤chenbereic durch die vollstÃ¤ndig Nitratzehrung 
geprÃ¤gt Ausnahmen bildeten das europÃ¤isch Schelfgebiet und ein kleines Auftriebsgebiet, 
welches als AuslÃ¤ufe des Guineadomes identifiziert wurde. 
Die OberflÃ¤chenkonzentratione von Cadmium (<0,02 n m o ~ . k ~ - ~ )  waren mit Ausnahme der Schelf- 
und Auftriebsregion niedriger als in der Arktis. Hochsignifikante Korrelationen zu NÃ¤hrstoffe und 
dem Chlorophyll a bestehen nicht. 
An den ausgewÃ¤hlte Tiefenstationen im Ostatlantik bestehen hochsignifikante Korrelationen 
zwischen Cadmium, Phosphat und Nitrat. Das durchschnittliche ACd:AP VerhÃ¤ltni wurde 
mit l , 2 x l 0 < - ~  berechnet. Die OberflÃ¤chenkonzentratione sind um den Faktor 5 - 20 niedriger als in 
der Arktis und die Tiefenkonzentrationen sind um den Faktor 2 - 3 hÃ¶he als in der GrÃ¶nlandsee Die 
OberflÃ¤chen-ITiefenverhÃ¤ltnis fÃ¼ Cadmium sind im tropischen Atlantik mit 1 : I 2  am hÃ¶chsten an 
den nÃ¶rdlichere und sÃ¼dlichere Stationen nehmen sie ab. Die starken RegenfÃ¤ll in den Tropen 
fÃ¼hre zur Ausbildung einer Sperrschicht, die eine Zirkulation der gelÃ¶ste Anteile aus der Tiefe 
verhindert. Im Bereich des NÃ¤hrstoffmaximum betrÃ¤g der partikulÃ¤ fixierte Cadmiumanteil Ca. 12 %. 
Blei zeigte die niedrigsten Konzentrationen 0,05 n r n ~ l ' k ~ ' ~  im SÃ¼datlantik im Bereich der 
Westwinddrift steigen sie um den Faktor 3 - 5 an und sind damit Ã¤hnlic hoch wie im atlantischen 
EinfluÃŸbereic der GrÃ¶nlandsee Die Bleikonzentrationen nehmen von der OberflÃ¤ch zur Tiefe hin 
ab. Maxima treten im Bereich der Sprungschicht auf, die weiterhin durch Sauerstoffminima geprÃ¤g 
wird. Sie lassen sich im Zusammenhang mit der Regeneration von organischen Partikeln sowie 
Umverteilungsmechanismen zwischen gelÃ¶ste und labilem, partikulÃ¤ fixiertem Blei erklÃ¤ren 
GelÃ¶ste Blei ist nicht in der Lage, die Sprungschicht zu passieren, die Aufenthalts- 
wahrscheinlichkeiten in dieser Schicht sind unbekannt. 
Die Kupferkonzentrationen in der OberflÃ¤ch des Ostatlantiks sind mit Werten zwischen 0,7-1,2 
nm01.k~ '~ vergleichbar mit dem Mischwasserbereich der GrÃ¶nlandsee Zwischen Kupfer und Silikat 
bestehen hochsignifikante Korrelationen Ã¼be alle Tiefenprofile, die Konzentrationen steigen mit 
zunehmender Tiefe kontinuierlich an. Da Kupfer und Zink bei der Silikataufnahme von Diatomeen 
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konkurrieren und Kupfer hemmende EinflÃ¼ss auf die Silikataufnahme und die Wachstumsrate 
ausÃ¼bt wÃ¤r dies ein mÃ¶gliche Hinweis. 
FÃ¼ Zink wurden erstmalig sehr niedrige Konzentrationen zwischen 0 , 5  - 1 n m 0 1 - k ~ ' ~  im 
OberflÃ¤chenwasse des Ostatlantiks gemessen. 
Korrelationen zwischen Metallkonzentrationen im Wasser und in Organismen sowie die 
Anreicherungsfaktoren der Metalle in den Tieren sind nur aussagekrÃ¤ftig wenn sie im 
Zusammenhang mit der NÃ¤hrstoffsituatio und der PrimÃ¤rproduktio interpretiert werden. 
Anhand von 4 hypothetisch erstellten zeitlichen Phasen konnte gezeigt werden, daÂ Cadmium von 
herbivoren Zooplanktonorganismen primÃ¤ Å¸be die Nahrung aufgenommen wird. Auch die 
signifikanten Unterschiede der Cadmiumkonzentrationen in atlantischen und arktischen Copepoden, 
sowie die signifikanten reziproken Korrelationen zwischen den Cadmiumkonzentrationen in 
Copepoden und im Wasser Ã¼be alle Tiefenprofile des Ostatlantiks sprechen fÃ¼ diese Annahme. 
Mit Hilfe eines "zwei Box Modells" wurde die theoretische Cadmiumaufnahme von Copepoden fÃ¼ 
eine 30 tÃ¤gig Nahrungsaufnahme berechnet. Sie liegt mit 0,45 ug-g'l um den Faktor 6,5 niedriger 
als die gemessene Durchschnittskonzentration. 
Bei dem Element Blei werden eher Adsorptionsmechanismen und eine Aufnahme aus dem 
WasserkÃ¶rpe vermutet. Hinweise hierfÃ¼ liefern die OberflÃ¤chen-/VolumenverhÃ¤ltnis der 
unterschiedlichen Copepodenarten. Es wurden signifikante Unterschiede der Bleikonzentrationen 
zwischen C. hyperboreus < Pontellidae < C. finmarchicus festgestellt. C. hyperboreus ist die grÃ¶ÃŸ 
und C. finmarchicus die kleinste hier untersuchte Art. 
FÃ¼ Kupfer und Zink werden stoffwechselphysiologische Regulierungsmechanismen angenommen. 
Eine Aufnahme Å¸be die Nahrung oder Adsorptions-/Diffusionsmechanismen Ã¼be den Chitinpanzer 
konnten nicht nachgewiesen werden. 
Es wurde hervorgehoben, daÂ sich die beiden Untersuchungsgebiete Arktis und Ostatlantik vor allem 
duch die Parameter Licht und Temperatur sowie die damit verbundene Eisschmelze und Eisbildung 
unterscheiden. Diese Faktoren beeinfluÃŸe weiterhin Hydrographie, NÃ¤hrstoffsituatio und 
PrimÃ¤rproduktion weiterfÃ¼hren wurden diese Ausgangsbedingungen den Spurenmetall- 
konzentrationen in  den Wassermassen gegenÃ¼bergestellt Diese wurden wiederum auf 
Wechselbeziehungen zu biologischen KreislÃ¤ufe analysiert und in  Zusammenhang mit der 
Metallaufnahme und Akkumulation in Organismen diskutiert. 
ABSTRACT 
Zooplankton plays a dominant role in heavy rnetal cycling in the ocean. In the euphotic Zone, essential 
and non-essential rnetals are absorbed by the flora and the fauna. Chernical species change during 
uptake of the ionic species, resulting in cornplexation to organic ligands on adsorbtion to 
phytoplankton. It is the phytoplankton which are consurned by secondary Producers. The 
zooplankton organisms transport rnetals to deeper waters by their excretion products and 
incorporated into carcasses. 
Due to the significant arnounts of heavy metals (Cd, Pb, Cu, Zn) in the ocean, their horizontal and 
vertical distributions, and rnore irnportantly, their uptake by zooplankton, organisrns are essential to the 
understanding of heavy rnetal cycling in the ocean. In order to further the understanding of the heavy 
rnetal cycle, four experirnents based frorn the research vessel "RV Polarstern" in two different oceans 
were completed. During April 1989 and May 1990, sarnples of the water and the zooplankton were 
obtained frorn the eastern Atlantic Ocean at the surface and selected depths. Additionally, samples 
frorn sea ice and rnelt water frorn a glacier, as well as frorn the surface and selected depths, were 
obtained in the Arctic Ocean during June 1989 and July 1990. 
Dissolved trace rnetal concentrations in a water sarnple were obtained frorn liquid-liquid extractions 
followed by Atornic Absorption Spectroscopy (AAS) analysis. The trace rnetal concentrations in 
zooplankton organisrns were obtained by freeze drying the organisms followed by acid digestion. The 
resulting sarnple was analyzed using AAS. 
Polar and arctic fronts could be identified frorn the nutrients present and frorn hydrographic data. 
Dissolved cadrniurn (Cd) concentrations in the polar waters frorn the east Greenland shelf were the 
highest with concentrations up to 0.25 nrnol kg - I  as cornpared to the polar front which had 
concentrations three to four tirnes less. In the rnixed waters of the Greenland gyre, Cd concentrations 
were 0.1 nrnol kg - l .  The low concentration at the polar front resulted frorn biological activities. The 
dissolved Cd was elirninated during prirnary production and accumulated in the phytoplankton. The 
interaction of shelf sediments and transport of water rnasses with low salinity out of the Arctic basin 
played a significant role, to the high cadrniurn concentrations on the east Greenland shelf. 
There is insignificant Cd introduced to the ocean frorn rnelting Snow and sea ice, thus providing a 
dilution effect on the Cd concentrations in the surrounding waters. 
The distribution of Cd in the surface waters of the Arctic is associated with the nutrient situation and 
prirnary production. Four seasonal stages can be defined based on ratios between Cd, nutrients and 
chlorophyll. In the euphotic Zone about 8O0I0 of the dissolved Cd is eliminated by phytoplankton 
corresponding to a ACd:AP ratio of 1 . 7 ~ 1 0 ' ~ .  Additionally, there are linear relationships of Cd with 
nitrate and silicate. 
The Cd elirnination for the vertical profiles was 55-60%, corresponding to a ACd:AP ratio of only 0.5- 
1 x 1 0 " ~ .  There were srnall fluctuations in the distribution of Cd for the upper 100 rn. In the mixing 
waters of the Greenland Sea gyre, during the phytoplankton bloorn, the surface to deep water ratio of 
dissolved Cd was 1 : I  and after the production the ratio was 1 :5. The reason for the different ratios is 
due to sinking and re-suspension of particles, thus Cd is enriched for depths between 50 rn and 100 
m. Below 100 m the Cd distribution was quite constant throughout the water column. This could be 
interpreted as a result of vertical convection, because the Greenland Sea gyre is one of the irnportant 
areas of deep water forrnation during the winter. 
During two transects through the Greenland Sea and Frarn Strait in 1989, lead (Pb) and zinc (Zn) 
showed no significant regional variations in the surface water. The dissolved concentrations of these 
two elernents are very low on the east Greenland shelf and in the frontal areas. Lead shows an 
increase eastward frorn 0.02 nrnol kg-1 to 0.2 nrnol kg'l. Comparable investigations of sea water and 
sea ice during 1990, showed that the Pb was transported by the atrnosphere and accurnulated in the 
ice covered regions. On the east Greenland shelf during the rnelt season in 1990, the high Pb values 
were a result of rnelt from sea ice which caused high concentrations of Pb on the water surface. This 
phenornenon also applies for Zn. 
The higest values for copper (Cu) concentrations (4 nrnol kg' l )  were found on the east Greenland 
shelf. The concentrations decreased to 1 n r n ~ l ' k g - ~  in the rnixing water of the gyre. The Cu 
concentration in sea water was sirnilar as for sea ice. There was a linear relationship of Cu with silica. 
The trace rnetal distribution in the Atlantic was significantly different cornpared to the Arctic regions. 
The two transects through the Atlantic passed regions which are called "oceanic desserts" because of 
the depletion of nitrate in the surface waters. The concentrations of Cd in the surface waters were 
sometirnes near the detection lirnit (<0.02 nrnol kg- l )  with exception of the upwelling regions and On 
the west european shelf area the Cd concentrations were 5-20 tirnes lower in the Atlantic surface 
waters than in Arctic surface waters. On the other hand the Atlantic deep water values at the nutrient 
rnaxirna were 2-3 tirnes higher than for the Arctic study areas. The rnean ACd:AP ratio over all the 
vertical profiles was 1 . 2 ~ 1 0 ' ~ .  The Cd surface to deep water concentration ratio was 1:12 for the 
tropical Atlantic, however this ratio was reduced to 1 :8 for the northern and southern deep sea 
Stations. It is because of the high fresh water input at the Intertropical Convergence Zone (ITCZ) that 
the ocean surface behaves like a barrier, plus there is no vertical convection and Cd sinks down to 
deeper waters by the accurnulation by plankton. The Cd is then redissolved after decornpositions by 
rnicroorganisms. Dissolved Cd is not redistributed to the surface because of the rnissing vertical 
convection in these regions. Good correlation between Cd and nutrients were found for the deep 
water stations, but not for the surface waters. 
Lead showed the lowest values (0.05 nrnol kg - l )  in the South Atlantic, with increasing values of 3-5 
times for the regions to the westerlies. It is believed that the industrial areas of the northern 
hemisphere are the main source. The vertical distribution of Pb is important because the rnaximurn 
concentration corresponds to a depth where there is an oxygen rninirnurn. The Pb rnaxirna occurs 
because this Pb is associated with organic material and is redissolved during rnicrobial decornposition. 
In contrast, there is Pb which is strongly associated to terrigenous material which is transported 
throughout the water column and buried in the ocean sediments. The dissolved Pb is not able to pass 
the therrnocline. 
The concentration of Cu On the surface (0.7-1.2 nmol kg-l)  in the eastern Atlantic is cornparable to the 
values in the rnixing Zone of the Greenland Sea gyre. The vertical distribution of Cu increases with 
depth and corresponds to silica concentrations similarly as it is known for Zn. Copper and zinc are 
competing for silica during the uptake of diatorns. The Cu inhibits the silica uptake, which could explain 
these results. For the first time, low Zn concentrations between 0.3-0.8 nrnol kg-I  were rneasured in 
the surface waters of the Atlantic. 
Correlations between rnetal concentrations in water and organisrns, as well as the enrichrnent factor 
are valuable only if they are interpreted in connection with nutrients, thus prirnary production. During 
the hypothetical seasonal phase, it is shown that herbivorous zooplankton will accurnulate Cd via food. 
There were significant differences between the Cd concentrations in arctic copepods (Calanus 
hyperboreus, Calanus finmarchicus) with higher values in the copepods frorn the sub-tropics and 
tropics (Atlantic region) which supports the hypothesis that Cd accurnulates in the herbivorous 
zooplankton via the food. While organisrns of the Arctic region consurne phytoplankton during a very 
shori period, tropical and subtropical copepods consurne phytoplankton during the whole year when it 
is available. The Cd concentrations in the organisrns increased frorn the lowest in C. hyperboreus, 
followed by C. finmarchicus to the highest in Pontellid copepods. Also cadrniurn concentrations were 
lower for copepods frorn the deep water cornpared to the surface. 
I was found that in waters where the dissolved Cd concentrations are high, the Cd in the copepods 
were low. It follows that, when the dissolved Cd concentration in the water decreased, the organisrns 
had an increased Cd concentration. 
The theoretical Cd uptake for 30 days of feeding was calculated using a "two box model" to be 0.45 
ug.g-l. This is 6,5 tirnes lower than the rnean of the rneasured values in the copepods. 
There is indication that the surface to volurne ratio between different species is important for Pb 
absorption frorn the water. There was a significant difference in Pb concentrations between species. 
Out of the investigated species, C. hyperboreus (largest species) showed lower concentrations as 
cornpared to Pontellidae, and even lower for C. finmarchicus (srnallest species). 
It was suspected that Cu and Zn were regulated by the rnetabolisrn frorn the organisrns. However, the 
uptake of these two rnetals by phytoplankton or absorption/diffusion rnechanisrns by the chitin 
cuticula, could not be proven. 
It is ernphasized that the two investigated areas in the Arctic and Fast Atlantic do show differences in 
their hydrography, nutrient Situation and their prirnary production. This is associated with the lighting 
conditions, ternperature, ice rnelt, and ice forrnation in the Arctic. Furtherrnore, these conditions 
influenced the forrnation of dissolved trace rnetal concentrations in the water. The analysis showed a 




WSC : West-Spitzbergenstrom (West Spitzbergen Current) 
ACd : AP Steigung der Korrelationsgeraden zwischen Cadmium und Phosphat 
ACd : AN Steigung der Korrelationsgeraden zwischen Cadmium und Nitrat 
ACd:ASi02 Steigung der Korrelationsgeraden zwischen Cadmium und Silikat 
ACd:AChl. a Steigung der Korrelationsgeraden zwischen Cadmium und 
Chlorophyll a 
XIV 
1 .  EINLEITUNG 
1.1 KENNTNISSTAND 
Das VerstÃ¤ndni der biogeochemischen KreislÃ¤uf im Meer tritt heute verstÃ¤rk in 
den Mittelpunkt des Interesses. Dabei nehmen die Spurenmetalle eine besondere 
Stellung ein, da sie an den Prozessen in der gelÃ¶ste Phase, der partikulÃ¤ 
fixierten Phase sowie der BiosphÃ¤r beteiligt sind (GOLDBERG 1957; BREWER et 
al. 1980). 
Aus biologischer Sicht sind sie weiterhin von Interesse, da sie die Rolle der 
limitierenden ~purenstoffe Ã¼bernehme (Fe, Zn, Cu, Mn, Co, Mo, Ni), andererseits 
aber als Toxine wirken kÃ¶nne (Cu, Hg, Ag, Cr, Cd, Zn, Ni, Pb). 
Wichtige Faktoren fÃ¼ die Verteilung von Metallen sind die chemischen und 
physikalischen Zustandsformen (Speziation) und die BioverfÃ¼gbarkei 
(GOLDBERG et al. 1957, 1971 ; ANDERSON et al. 1978; MANTOURA et al. 1978a; 
ENGEL et al. 1981; SMIES 1983; SIGG 1987). Biologische Aspekte zur 
Spurenmetallspeziation, die Wechselwirkung zwischen chemischem Element und 
der Biologie in der aquatischen Umwelt sind abhÃ¤ngi von Faktoren wie 
Salzgehalt, pH-Wert, AlkalinitÃ¤t NÃ¤hrstoffangebot HuminsÃ¤uren kolloidalem 
Material, Chlorophyll, Druck und Temperatur. 
Nach GOLDBERG et al. (1957, 1971) werden chemische Spezies im Ozean in drei 
Phasen eingeteilt: Meerwasser, die lebende BiosphÃ¤r sowie anorganische und 
organische Partikel. 
Bei den Spurenmetallspezies in der gelosten Phase (<0,4 pm) muÃ weiterhin 
zwischen organisch komplexierten Ionen, hydratisierten Ionen, freien Ionen sowie 
Chlorokomplexen unterschieden werden. 
FÃ¼ die lebende BiosphÃ¤r kÃ¶nne sowohl die gelosten Anteile im Wasser wie 
auch die partikulÃ¤re Phasen durch die Nahrung als Spurenmetallquelle in Frage 
kommen. FÃ¼ die marine Fauna sind also 2 Prozesse von Bedeutung; einerseits 
der Transport der gelÃ¶ste Metall-Ionen-Spezies vom WasserkÃ¶rpe in die 
Organismen und andererseits die Aufnahme von partikulÃ¤re Material, das die 
Metall-Spezies meistens durch OberflÃ¤chenadsorbtio enthÃ¤lt 
MARTIN (1970) vermutete einen mÃ¶gliche Transport der Metalle Ã¼be das 
Exoskelett der Copepoden, weitere Untersuchungen von Spurenrnetall- 
konzentrationen in Zooplanktonorganismen sowie der Berechnung der 
Anreicherungsfaktoren gegenÃ¼be Wasser wurden in der Vergangenheit von 
FOWLER (1977); BRUGMANN & NEHRING (1977) und BRUGMANN (1978) 
durchgefÃ¼hrt 
WÃ¤hren die Metallkonzentrationen in den Organismen aus heutiger Sicht 
durchaus realistisch waren, lagen die zugrundegelegten Metallkonzentrationen im 
Meerwasser um den Faktor 10 - 1000 zu hoch (MARTIN 1970; MARTIN & KNAUER 
1973; BRULAND 1983). Diese hohen Metallkonzentrationen im Wasser waren auf 
die Probenkontaminationen wÃ¤hren der Probennahme und Aufarbeitung 
zurÃ¼ckzufÃ¼hre 
Erst seit Ende 1970 gelang es durch Ã¤uÃŸers Kontaminationskontrolle wÃ¤hren 
der Probenahme, sowie Verbesserungen der MeÃŸtechnike erhebliche Fortschritte 
bei der Messung von Spurenmetallkonzentrationen im Meerwasser zu erzielen. 
Realistische Konzentrationen im Meerwasser wurden erstmals fÃ¼ die Elemente 
Cadmium (BRULAND et al. 1978a, BOYLE et al. 1976), Blei (SCHAULE & 
PATTERSON 1981), Kupfer (BOYLE et al. 1977a, 1977b, 1981, 1983) und Zink 
(BRULAND et al. 1978b, BRULAND 1980) publiziert. 
Die Autoren fanden, daÂ die vertikale und horizontale Verteilung dieser 
Spurenmetalle zum Teil mit den Verteilungen der NÃ¤hrstoffparamete Nitrat, 
Phosphat und Silikat korrelieren, und vermuteten, daÂ diese gelÃ¶ste 
Metallkonzentrationen durch biologische Prozesse kontrolliert werden. 
Die Metalle Aluminium, Blei, Cadmium, Kupfer, Mangan und Zink werden primÃ¤ 
Ã¼be die AtmosphÃ¤r (CHESTER et.al. 1979; HYDES 1982; FLEGAL & 
PATTERSON 1983; NGRNBERG et al. 1983) und durch die FlÃ¼sse (DUINKER et 
al. 1974; 1982b; SALOMONS & FÃ–RSTNE 1984), die teilweise die Funktion einer 
Senke haben, sowie durch hydrothermale AktivitÃ¤te (WANGERSKY, 1986) 
innerhalb der mittelozeanischen RÃ¼cke in die Ozeane eingetragen. 
AbhÃ¤ngi von ihrer elementspezifischen Chemie sowie biologischen und 
ozeanographischen EinflÃ¼sse weisen sie charakteristische Muster in der 
vertikalen und horizontalen Verteilung im Ozean auf. Die Metallkonzentrationen im 
ozeanischen Bereich (BOYLE & EDMOND 1977; BRULAND et al. 1978a; 
BRULAND & FRANKS 1983; SCHAULE & PATTERSON 1981 ; MART et al. 1983; 
DANIELLSON 1980) sowie den Schelfgebieten (KREMLING 1983; 1985; 
KREMLING & POHL 1989) werden durch Wechselwirkungen zwischen gelÃ¶ste 
und partikulÃ¤re Phase (CHESSELET et al. 1976; BUAT - MENARD & 
CHESSELET 1979; WALLACE et al. 1983), Austauschprozessen mit dem 
Sediment und den 0.g. EintrÃ¤ge kontrolliert. 
1.1.1. Charakteristische Verteilung von Metallen i n  der Vertikalen 
Grundlegende Erkenntnisse Ã¼be die Verteilung und das Verhalten von 
Spurenelementen im Meerwasser sowie der Begriff "konservative Elemente" 
wurden von GOLDBERG et al. (1971) definiert. Auf diesem Hintergrund 
beschreiben WHITFIELD & WATSON (1983) in einer Ãœbersich drei typische 
vertikale Profile, die fÃ¼ eine groÃŸ Anzahl von Metallen charakteristisch sind. 
Typ A zeigt die Verteilung der gut durchmischten Elemente mit einem 
konservativen Verhalten, das durch SalzgehaltsÃ¤nderunge kaum beeinfluÃŸ wird. 
Ihre ~ufenthaltswahrscheinlichkeiten in der WassersÃ¤ul sind sehr lang mit Zeiten 
von > 5x105 a, (WHITFIELD 1979). Zu diesen Elementen gehÃ¶re die 




Schematische vertikale Verteilung von Metallen, aus WHITFIELD (1 979) 
Typ B beschreibt die Verteilung von Elementen, die in die OberflÃ¤ch eingetragen 
werden, wodurch erhÃ¶ht Konzentrationen in der OberflÃ¤ch zu beobachten sind, 
und die mit zunehmender Tiefe geringer werden. Es wird unterschieden zwischen 
1 .) atmosphÃ¤rische EintrÃ¤ge mit dem Beispiel Blei als anthropogene Quelle 
(SCHAULE & PATTERSON 1981 ; 1983; MART et al. 1983, LAMBERT et al. 1991 a, 
1991 b) und terrigenem Mangan vor West-Afrika (KREMLING 1985), das mit dem 
Saharastaub eingetragen wird und 2.) dem Eintrag Ã¼be die FlÃ¼ss in 
OberflÃ¤chenschichten 
Dieses Verteilungsmuster ist weiterhin fÃ¼ die Elemente Co, Th und Cr-111 
charakteristisch, sie werden auch als "scavenging elements" bezeichnet, die an der 
OberflÃ¤ch von Partikeln adsorbiert werden, mit diesen in die Tiefe gelangen und 
somit dem gelÃ¶ste Metallanteil in der WassersÃ¤ul nicht mehr zur VerfÃ¼gun 
stehen. Eine sehr starke AffinitÃ¤ zwischen Partikel und Metall verhindert meistens 
Resorptionsprozesse, so daÂ diese Metalle nach einer Aufenthalts- 
wahrscheinlichkeit von 3x102 - 2x104 a im Sediment abgelagert und somit 
irreversibel aus dem WasserkÃ¶rpe eliminiert werden. 
Typ C spiegelt das Verhalten der Elemente As, Cd, Cu, Ni, P, Zn, N, Si in der 
WassersÃ¤ul wieder. Diese Elemente nehmen an den biologischen KreislÃ¤ufe in 
der euphotischen Zone teil, dabei werden sie zusammen mit den NÃ¤hrstoffe mehr 
oder weniger zufÃ¤lli (WHITFIELD & WATSON 1983) oder aktiv (ROMEO et al. 
1985) in die Phytoplanktonzelle eingebaut. Das Phytoplankton ist die 
Hauptnahrungsquelle von SekundÃ¤rproduzenten deren Kotpillen "fecal pellets" in 
tiefere Wassermassen absinken. Auf dem Weg in die Tiefe finden Abbau- und 
LÃ¶sungsprozess statt, so daÂ ein groÃŸe Teil dieser Elemente wieder in den 
gelÃ¶ste Zustand Ã¼bergeht Durch die Abreicherung in der OberflÃ¤ch und den 
vertikalen Transport erfolgt eine Anreicherung der Elemente in der Tiefe, wobei die 
Konzentrationsmaxima Ã¼be der ozeanischen Thermoklinen zwischen warmen und 
kaltem WasserkÃ¶rpe liegen. Als typisches Beispiel fÃ¼ die Cl-Verhaltensweise 
seien das Cadmium und das Phosphat genannt. (BOYLE et al. 1976; MARTIN et al. 
1976; BRULAND et al. 1978a). 
WÃ¤hren die Regeneration von Cadmium und Phosphat schon in geringeren 
Tiefen und die von Silikat mit den entsprechenden Metallen erst im unteren Teil der 
WassersÃ¤ul erfolgt, zeigt Kupfer im Tiefenwasser keine Regeneration, sie findet 
erst im Sediment statt (BRULAND & FRANKS 1983). Das Tiefenwasser wird mit 
gelÃ¶ste Kupfer aus dem Sediment angereichert und nimmt dann an der 
Zirkulation des Tiefenwassers teil, so wÃ¼rd die vertikale Kupferverteilung dem C2- 
Typ entsprechen. 
Die Dichtesprungschicht bildet fÃ¼ die gelÃ¶ste Anteile eine Barriere. Nur 
schwerere Partikel, wie z.B. die Kotpillen von Copepoden, die in diesen Tiefen 
leben, passieren die Dichtesprungschicht und werden in den KaltwasserkÃ¶rpe 
eingetragen. Weiterhin wird angenommen (KNAUER & MARTIN 1983a; 1983b), 
daÂ Tiefsee-Organismen ihren Energiebedarf aus dem "Regen" an organischem 
Detritus decken, der an der OberflÃ¤ch produziert wird. Die Exkretionsprodukte 
bzw. abgestorbene Tiere sinken ihrerseits wieder in die Tiefe usw., so daÂ dieses 
System stufenweise in Richtung Meeresboden arbeitet. 
Dieses System ist sehr stabil, trotz bestimmter "Input" und "Output" - Raten sind 
KonzentrationsÃ¤nderunge wÃ¤hren einer Zeiteinheit kaum gegeben. Das System 
befindet sich im Quasi-Gleichgewicht, dem sogenanntenl'steady state" (BROEKER 
& PENG 1982). 
Weiterhin konnten Konzentrationsunterschiede zwischen Atlantik, Indik und Pazifik 
festgestellt werden. Sauerstoffreiches Tiefenwasser wird durch vertikale 
Konvektion zum groÃŸe Teil in der GrÃ¶nlandse gebildet (QUADFASEL & 
MEINCKE 1987; COACHMAN & AAGAARD 1974) und in geringerem MaÃŸ auch in 
der Weddellsee (DIETRICH et al. 1965). Es strÃ¶m durch den Nordatlantik sÃ¼dwÃ¤r 
in den antarktischen Zirkumpolar-Strom und verteilt sich dann nordwÃ¤rt im 
Indischen und Pazifischen Ozean. Das Tiefenwasser des Pazifiks und des Indiks ist 
somit wesentlich Ã¤lte als das atlantische Tiefenwasser. Dies hat zur Folge, daÂ ein 
groÃŸe Teil der Elemente aus den RucklÃ¶sungsprozesse im TiefenwasserkÃ¶rpe 
akkumuliert wird (BRULAND 1980; DANIELSSON 1980; BRULAND & FRANKS 
9 8 3 ) .  Deshalb besteht fÃ¼ die an biologischen KreislÃ¤ufe beteiligten Elemente 
des Typs C, wie z. B. dem Cadmium, im Pazifik ein hÃ¶here Tiefenwasser-/ 
OberflÃ¤chenwasser-KonzentrationsverhÃ¤ltn als im Atlantik. Bei den NÃ¤hrstoffe 
Phosphat und Nitrat war dieses PhÃ¤nome schon seit lÃ¤ngere bekannt 
(BROEKER & PENG, 1982). 
1 . 2 .  FRAGESTELLUNG 
Vor diesem Hintergrund versteht sich die Absicht der vorliegenden Arbeit, 
realistische Metallkonzentrationen im Meerwasser mit den Metallkonzentrationen 
in Zooplanktonorganismen zu analysieren und zu korrelieren, um 
Wechselwirkungen zwischen Wasser und Organismen darzustellen. 
ZunÃ¤chs soll auf die horizontale und vertikale Verteilung der gelÃ¶ste 
Konzentrationen von Cadmium, Blei, Kupfer und Zink im Meerwasser in 
AbhÃ¤ngigkei von der Hydrographie, den NÃ¤hrstoffparameter und der 
PrimÃ¤rproduktio mit dem Parameter Chlorophyll a eingegangen werden. 
WeiterfÃ¼hren soll dann der EinfluÃ dieser gelÃ¶ste Metallkonzentrationen auf die 
Metallkonzentrationen in Zooplanktonorganisrnen, den biologischen SekundÃ¤r 
produzenten, dargestellt werden. 
Als Zooplanktonorganismen wurde die Unterklasse der Copepoda ausgewÃ¤hlt Sie 
sind nahezu in allen ozeanischen Regionen, im OberflÃ¤chenbereic als auch in 
der Tiefe anzutreffen, garantieren somit fÃ¼ ausreichendes Probenmaterial und sind 
untereinander aufgrund einer Ã¤hnliche Biologie begrenzt vergleichbar. 
FÃ¼ den Spurenmetallkreislauf sind sie weiterhin ein sehr wichtiger biologischer 
Parameter, denn sie kÃ¶nne die Spurenmetalle auf unterschiedliche Art und Weise 
transportieren (Abb.: 1). 
---  Copepoden sind in der Lage durch aktive vertikale Migrationen 
Dichtesprungschichten zu passieren (PEARCY & OSTERBERG 1967). 
Spurenmetalle werden von den Kotpillen adsorbiert und in die Tiefe 
transportiert (OSTERBERG et al. 1963). 
Copepoden durchleben bis zur Geschlechtsreife 6 Naupliar- und 5 
Copepodit-Stadien. Jedes Stadium wird durch eine HÃ¤utun abgeschlossen 
bei der insgesamt 11 Chitin - Exuvien zurÃ¼ckbleiben die in die Tiefe sinken. 
Untersuchungen von YOSHINARI & SUBRAMANIAN (1976); SUBRA 
MANIAN, (1978) haben ergeben, daÂ Metalle im Chitinpanzer 
gebunden werden. 
Copepoden stehen als SekundÃ¤rproduzente weit unten in der Nahrungs 
kette, somit kÃ¶nne die Metalle auch hÃ¶her trophische Ebenen erreichen. 
Nach dem Tod der Tiere werden die adsorbierten bzw. angereicherten 
Metalle ebenfalls in andere Wassertiefen transportiert. 
pa r t i ku la r  f i x i e r t e  
Spurenmeta l le  
V 
Sedimentation 
Abb.:1 Schematische Darstellung der Prozesse in der euphotischen Zone 
unter Beteilung der Metalle und der Zooplanktonorganismen. 
Unter den Spurenmetallen wurden die Elemente Cadmium, Blei, Kupfer und Zink 
als charakteristische Vertreter der vertikalen C1 -, B-, C2-Verteilungstypen im 
Wasser gewÃ¤hlt WÃ¤hren Cadmium und Blei zu den nicht essentiellen Metallen 
gehÃ¶ren sind Kupfer und Zink fÃ¼ die marine Fauna und Flora essentiell. 
Die Untersuchungsgebiete Arktis und Ostatlantik (s. Kapitel 2) wurden gewÃ¤hlt da 
sie aus hydrographischer Sicht zwei Extreme darstellen. 
Folgende Fragestellungen sollen in dieser Arbeit berÃ¼cksichtig werden: 
1.) Welche Metallkonzentrationen werden in den verschiedenen WasserkÃ¶rper 
angetroffen? 
2.) Wie wird die horizontale bzw. vertikale Verteilung der Metallkonzentrationen 
durch die Hydrographie, die NÃ¤hrstoffparamete und die PrimÃ¤rproduktio 
beeinflu ÃŸt 
3.) Welche Metallkonzentrationen werden in den Copepoden angetroffen, die 
einen bestimmten WasserkÃ¶rpe als Lebensraum bewohnen? 
4.) Wie ist die horizontale bzw. vertikale Verteilung der Metallkonzentrationen in 
den Copepoden?' 
5.) Wie hoch sind die Anreicherungsfaktoren von Cadmium, Blei, Kupfer und Zink 
in Copepoden gegenÃ¼be dem Wasser? 
6.) Welche ZusammenhÃ¤ng bestehen zwischen den Metallkonzentrationen im 
Wasser und in den Organismen? 
7.) Welche Umverteilungsphasen bestehen zwischen gelÃ¶ste und von 
Zooplanktonorganismen akkumulierten Spurenmetallen. 
1.3. SYSTEMATIK UND BIOLOGIE ARKTISCHER UND TROPISCHER 
COPEPODEN. 
Unter den Copepoden gibt es freilebende, parasitische oder in Symbiose lebende 
Formen. Sie gehÃ¶re zu den Invertebraten, das AuÃŸenskelet ist ein Chitinpanzer, 
der sich in einzelne Segmente unterteilt, die teilweise verschmolzen sind. Ihre 
GrÃ¶Ã (LÃ¤nge kann zwischen 1 - 250 mm liegen. Die morphologischen Merkmale 
tragen hauptsÃ¤chlic zur Klassifizierung bei. WÃ¤hren der Wachstumsphase 
mÃ¼sse sich die Tiere mehreren HÃ¤utunge unterziehen, die den Lebensrhythmus 
maÃŸgeblic bestimmen (BOXSHALL & SCHMINKE 1988). 
Die systematische Klassifizierung nach PARKER (1 982) ist in Abb.: 2 dargestellt. 
Die Copepoden der Ordnung Calanoida sind freilebend, die MajoritÃ¤ ist im 
marinen Bereich zu finden, nur wenige Gruppen leben im SÃ¼Â§wasse Die meisten 
sind Planktonfresser, einige leben jedoch nahe dem Grund und ernÃ¤hre sich 
vorzugsweise von benthischen Organismen. Man findet sie verteilt Ã¼be alle 
Weltmeere, von der OberflÃ¤ch bis in 5000 m Tiefe. Viele von ihnen fÃ¼hre 
tageszeitenabhÃ¤ngig Migrationen zwischen OberflÃ¤ch (Nacht) und 50 - 100 m 
Tiefe (Tag) durch, andere fÃ¼hre jahreszeitenabhÃ¤ngig und tÃ¤glich Migrationen 
durch. Copepoden sind die dominierende Gruppe des marinen Zooplanktons, ihr 
Fressverhalten variiert innerhalb der Spezies und der Entwicklungsstadien. Es 
kÃ¶nne Filtrierer, Allesfresser und RÃ¤ube sein. 
Calanoide Copepoden sind ein wichtiges Glied in der aquatischen Nahrungskette. 
Es sind SekundÃ¤rproduzenten die sich von Phytoplankton ernÃ¤hren selber 
werden sie von grÃ¶ÃŸer Zooplankton gefressen und sind die Grundnahrung von 
pelagischen Fischen und Fischlarven (PARKER 1982). 
1.3.1.  Arktische Copepoden 
Die verschiedenen Wassermassen der Arktis beinhalten unterschiedliche Lebens- 
bedingungen fÃ¼ Zooplanktonorganismen, die sich vor allem in den Copepoden- 
populationen wiederspiegeln. Untersuchungen Ã¼be die Lebenszyklen, die 
vertikalen jahreszeitlichen Migrationen, die horizontale Verbreitung in den 
Sommermonaten und die Eiproduktion wurden u.a. von CONOVER (1 967, 1988) 
und HIRCHE (1983, 1989) durchgefÃ¼hrt Zwei dominante Arten und deren Biologie 
sollen hier vorgestellt werden. 
Calanus hyperboreus 
C, hyperboreus ist eine herbivore Spezies, die vor allem in den kalten polaren 
GewÃ¤sser dominiert. Die Fortpflanzung findet vom SpÃ¤twinte bis Anfang FrÃ¼hjah 
statt, also vor der PlanktonblÃ¼te Im Sommer wÃ¤hren der PhytoplanktonblÃ¼t findet 
man die Tiere in Tiefen zwischen 0 - 100 m, bei bevorzugten Wassertemperaturen 
um 1 Â¡C WÃ¤hren der FreÃŸphas werden Lipidreserven gespeichert, dann 
wandern die Tiere im SpÃ¤tsomme zu ihrer Ãœberwinterungstief zwischen 500 - 
1000 m fÃ¼ adulte Tiere und 1500 - 2000 m fÃ¼ die Copepoditstadien C3 - C5 ab. 
Zum Winterende entwickeln sich dann wieder die adulten Stadien C6, die 
Fortpflanzung beginnt wÃ¤hren und nach der Migration zur OberflÃ¤che 
Calanus finmarchicus 
C. finmarchicus ist eine boreale herbivore Spezies. Man findet sie in den 
"wÃ¤rmeren atlantischen GewÃ¤sser der Norwegischen See, die nÃ¶rdlichst 
Verbreitungsgrenze bildet der atlantische WasserkÃ¶rpe des West-Spitzbergen- 
Stromes. Die Fortpflanzung findet wÃ¤hren und nach der PhytoplanktonblÃ¼t statt, 
im FrÃ¼hjah bis FrÃ¼hsommer Die C5 Stadien von C. finmarchicus Ã¼berwinter in 
Tiefen zwischen 1000 - 1500 m, die adulten Tiere C6 und die C1 bis C4-Stadien 
verteilen sich um 500 rn Tiefe. 
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Calanus hyperboreus Calanus finmarchicus 
Abb.: 2 9 
1.3.2. Tropische Copepoden (Pontellidae) 
Pontellide Copepoden findet man hauptsÃ¤chlic in subtropischen und tropischen 
Breiten. Nach HEMPEL & WEIKERT (1972) gehÃ¶re sie zum Euneuston. Unter dem 
Begriff Euneuston werden Organismen zusammengefaÃŸt deren unmittelbare 
Individuendichte im Neustal zu allen Tageszeiten am hÃ¶chste ist. Auch die 
Ontogenese lÃ¤uf hier im Bereich der oberen Wasserschicht zwischen 0 - 30 cm 
bevorzugt ab. Die grobe Beborstung der Mundwerkzeuge weist auf eine 
Ã¼berwiegen carnivore ErnÃ¤hrun hin (WEIKERT 1973). Ebenfalls ist eine 
carnivore Lebensweise mit zunehmender vertikaler Distanz zur euphotischen Zone 
zu beobachten. I n  den phytoplanktonreichen Schelf- und Auftriebsgebieten 
hingegen Ã¼berwiege die herbivoren Arten. 
AuffÃ¤lli ist ihre starke blau-violette FÃ¤rbung HERRING (1967) interpretiert dieses 
zum einen als Schutz gegen ultraviolette Strahlung und zum anderen als Tarnung 
gegen RÃ¤uber 
WEIKERT (1975), beschreibt die Verbreitung von Pontelliden im zentralen und 
sÃ¼dliche Atlantik nach drei Grundmustern, temperierte, subtropische und tropische 
Arten. Von den Umweltfaktoren, die die Verteilung der Arten beeinflussen kÃ¶nnen 
erscheint die Temperatur als der wichtigste Faktor. Salzgehalte um 35 %o scheinen 
die Vorkommensgrenze zwischen neritischen und ozeanischen Arten zu 
bestimmen. Auf dem offenen Ozean lassen sich sowohl die Verbreitung der Arten 
wie auch UnregelmÃ¤ÃŸigkeit in der Verbreitung an Hand unterschiedlicher 
ProduktivitÃ¤te einzelner Wassermassen deuten. Am hÃ¤ufigste treten die 
Pontelliden in den Gebieten mit mittlerer ProduktivitÃ¤ auf (150 - 250 mg Clm2ld). 
Somit sind sie durchaus als Bioindikator bestimmter Wassermassen geeignet 
(WEIKERT 1975). 
2. DIE UNTERSUCHUNGSGEBIETE 
2.1. ARKTIS 
2.1 .I. Die groÃŸrÃ¤umig Zirkulationen, die Hydrographie der 
GrÃ¶nlandse und der FramstraÃŸ 
Erste ozeanographische Studien in der GrÃ¶nlandse wurden bereits um die 
Jahrhundertwende von Nansen durchgefÃ¼hr (HELLAND-HANSEN & NANSEN 
1909). WeiterfÃ¼hrend Untersuchungen der Wassermassen des arktischen 
Beckens sowie des nÃ¶rdlichste Teils des Atlantiks wurden in neuerer Zeit von 
COACHMAN & AAGAARD (1 974), AAGAARD & COACHMAN (1 977), GORSHKOV 
(1983), QUADFASEL & MEINCKE (1987) und anderen Autoren beschrieben. 
Daraus entstanden folgende Erkenntnisse Ã¼be die GrÃ¶nlandsee Sie ist eine der 
wichtigsten Regionen der Ozeane, die zur Bildung von sauerstoffreichem 
Tiefenwasser beitrÃ¤gt Der Bildungsmechanismus dieses Tiefenwassers wird zur 
Zeit noch diskutiert (KILLIWORTH 1979). An ihrer Ã¶stliche Flanke flieÃŸ 
Atlantikwasser mit einem Salzgehalt > 35%o und einer Temperatur > 2OC Richtung 
Norden, welches im weiteren Verlauf den West-Spitzbergenstrom (West 
Spitsbergen Current = WSC) bildet (Abb.: 3). 
Der WSC spaltet auf seinem Weg nach Norden immer wieder Ã„st ab, die nach 
SÃ¼de abbiegen und sich mit dem Ost-GrÃ¶nlandstro (Fast Greenland Current = 
EGC) verbinden. Diese Ã„st werden in ihrer Gesamtheit als Atlantischer RÃ¼ckstro 
(Return Atlantic Current = RAG) bezeichnet. 
Abb.: 3 StrÃ¶rnungsrnuste in der GrÃ¶nlandsee Karte aus PAQUETTE et al. (1985) 
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ZusÃ¤tzlic wird der WSC auch durch den LandabfluÃ Spitzbergens und durch den 
kalten, salzarmen Ost-Spitzbergenstrorn (East Spitsbergen Current = ESC) 
beeinfluÃŸt der die SÃ¼dspitz Spitzbergens im Uhrzeigersinn umrundet. Der ESC 
hat seinen Ursprung im arktischen Becken (GORSHKOV 1983). 
Die Arktikfront trennt wÃ¤rmeres salzhaltigeres Atlantikwasser von kÃ¤lterem 
salzÃ¤rmere GrÃ¶nlandseewasser in der GrÃ¶nlandse folgt sie dem Mittel- 
atlantischen RÃ¼cke (Knipovich Ridge). 
Wasser atlantischen Ursprungs tritt in einer stark gebÃ¼ndelte StrÃ¶mun durch die 
FramstraÃŸ ins Arktische Becken ein und wird dort vom Polarwasser Ã¼berschichtet 
Nur hier findet ein erheblicher Wassermassenaustausch Ã¼be den atlantischen 
Ozean zwischen dem arktischen Ozean und den Weltmeeren statt. 
Der EGC transportiert das polare OberflÃ¤chenwasse nach SÃ¼den Dieses Wasser 
stammt zum Ã¼berwiegende Teil aus den LandabflÃ¼sse RuÃŸland und aus 
SchmelzwÃ¤sser (KRAUSS 1955). 
Er besteht nach COACHMAN & AAGAARD (1974) aus drei Wasserschichten: 
OberflÃ¤chen- Mittel- und Tiefenwasser (Tab.: 1). Seine Hauptwassermasse strÃ¶m 
entlang dem ostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Schelf. Sein OberflÃ¤chenwasse ist mit einem 
Salzgehalt von etwas Ã¼be 30%o relativ salzarm und mit einer Temperatur von Ca. - 
1,8 OC nahe dem Gefrierpunkt des Meerwassers. Die MeeresoberflÃ¤ch im 
EinfluÃŸbereic dieser StrÃ¶mun ist Ã¼berwiegen mit einer mehr oder weniger 
geschlossenen Eisschicht bedeckt. Der sÃ¼dwÃ¤r flieÃŸend EGC begrenzt die 
GrÃ¶nlandse an ihrer westlichen Flanke durch ein zweites Frontensystem, die 
Polarfront. Sie trennt das kalte, salzarme Wasser polaren Ursprungs von dem 
GrÃ¶nlandseewasser das sich aus dem polaren Wasser des OstgrÃ¶nlandstrome 
und dem atlantischen Wasser zusammensetzt. Diese Wassermassen bilden einen 
Wirbel, dessen StrÃ¶mungsrichtun gegen den Uhrzeigersinn verlÃ¤uf 
(JOHANNESSEN, 1986). 
Tab.: 1 Charakterisierung der Wassermassen im Bereich der GrÃ¶nlandse 
und der FramstraÃŸ nach COACHMAN & AAGAARD, (1 974). 
Zwischenwasser 
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2.1.2. KleinrÃ¤umig und mesoskalige Prozesse i n  der oberen 
Wasserschicht  
Den oben beschriebenen groÃŸrÃ¤umig Prozessen Ã¼berlager sich besonders in 
OberflÃ¤chennÃ¤ kleinrÃ¤umig und mesoskalige Prozesse (CODISPOTI 1968; 
WADHAMS 1981; PAQUETTE et al. 1985). Diese finden in Skalen von einigen 
Kilometern in der horizontalen und einigen Metern in der vertikalen Ausdehnung 
statt. Bodentopographie und Eisbedeckung gestalten neben den meteorologischen 
Bedingungen die hydrographischen VerhÃ¤ltniss sehr variabel. So liegt fast 
stÃ¤ndi Ã¼be dem Molloy-Tief bei 7g030'N und 2OE ein groÃŸe zyklonischer Wirbel, 
der in seinem Zentrum einen stÃ¤ndige Auftrieb von Wasser aus tieferen Schichten 
an die OberflÃ¤ch bedingt (WADHAMS & SQUIRE, 1983; SMITH et al. 1984). Viele 
nicht permanente zyklonische und antizyklonische Wirbel als Auf- bzw. 
Abtriebszonen wurden bei anderen Messungen festgestellt (VINJE 1977; 
JOHANNESSEN et al. 1983). Sie sind hÃ¤ufi mit der Polarfront oder der Arktisfront 
assoziiert und bewirken dort eine Vermischung der sonst durch die Fronten recht 
stark getrennten WasserkÃ¶rper 
Nicht zu vernachlÃ¤ssige ist die Frage, ob das Phytoplankton einen EinfluÃ auf den 
Dichtegradienten und somit auf horizontale und vertikale Mischungsprozesse hat 
(MITCHELL et al. 1989). Denn zum einen bestehen direkte ZusammenhÃ¤ng mit 
dem Gashaushalt und dem NÃ¤hrstoffhaushal in der WassersÃ¤ule zum anderen 
kann eine starke PhytoplanktonblÃ¼t aufgrund ihrer hÃ¶here Dichte gegenÃ¼be 
Seewasser die Dichtegradienten im Meerwasser Ã¤hnlic beeinflussen wie 
Salzgehalts- und TemperaturÃ¤nderungen 
2.1.3. Die Eisbedeckung und ihre EinflÃ¼ss 
Der westliche Teil der FramstraÃŸ ist fast stÃ¤ndi mit Packeis bedeckt, das mit der 
Ost - GrÃ¶nlandstrÃ¶mu transportiert wird, wÃ¤hren auf der Ostseite das wÃ¤rmer 
Atlantikwasser fÃ¼ Eisfreiheit sorgt. Deshalb existiert in der zentralen FramstraÃŸ 
wÃ¤hren des gesamten Jahres eine Eisgrenze, deren Lage relativ stabil ist. Sie 
stimmt in etwa mit der Grenze zwischen kaltem und warmem Wasser (Polarfront) 
Ã¼berein denn das Eis beginnt verstÃ¤rk abzuschmelzen, wenn es vom Wind in den 
wÃ¤rmere WasserkÃ¶rpe getrieben wird (VINJE 1977). Im Einzelfall kÃ¶nne 
Polarfront und Eisgrenze auch mehrere Meilen auseinander liegen. Bei der 
Eisschmelze im FrÃ¼hjah und Sommer kommt es zur Ausbildung von flachen 
OberflÃ¤chenschichte mit erniedrigtem Salzgehalt, die eine erhÃ¶ht StabilitÃ¤ der 
WassersÃ¤ul bewirken, d.h. eine Durchmischung effektiv verhindern. 
JOHANNESSEN et al. (1 983) konnten an der Eiskante nÃ¶rdlic von Spitzbergen 
Ã¶rtlic begrenzte, vom Wind induzierte Auftriebsereignisse nachweisen. Die 
Mechanismen, die zu diesen VorgÃ¤nge fÃ¼hren sind im einzelnen noch nicht 
erforscht. Solche PhÃ¤nomen haben zum Beispiel Auswirkungen auf die NÃ¤hrstoff 
verteilung (PARSONS et al. 1984) und wahrscheinlich auch auf die 
Spurenmetallverteilung im Wasser. 
Auf dem ostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Schelf entsteht im Sommer eine groÃŸ Polynya, die 
sich entlang der KÃ¼st erstreckt und Ã¼be 100 km lang werden kann. Ihre 
Entstehung ist vermutlich strÃ¶mungs und gezeitenbedingt (WADHAMS 1981) und 
wird durch das Abschmelzen des Eises im FrÃ¼hjah und Sommer begÃ¼nstigt 
ZusammengefaÃŸ lÃ¤Ã sich das Untersuchungsgebiet im groÃŸskalige Bereich 
durch den West-Spitzbergen Strom (WSC) und den Ost-GrÃ¶nlandstro (EGC) 
sowie die Mischwassermasse zwischen den beiden StrÃ¶munge charakterisieren. 
Im meso- und kleinskaligen Bereich sind Polynyas, mehr oder weniger langlebige 
Wirbel, Auf- und AbtriebsvorgÃ¤ng an der Eiskante und Ausbildung von 
Wasserschichten durch Schmelzwasserbildung im Frontenbereich typisch. 
2.2. OSTATLANTIK 
2.2.1. Hydrographie des Ost - Atlantiks 
Im folgenden sollen die groÃŸskalige OberflÃ¤chenstrÃ¶mung mit ihren 
meteorologischen Ursachen und den hydrographischen VerhÃ¤ltnisse im Ost- 
atlantik zwischen der Biskaya um Ca. 45ON und Kapstadt um ca 35's 
zusammenfassend beschrieben werden: FÃ¼ den SÃ¼datlanti wurden sie erstmalig 
intensiv auf der Meteor-Expedition (1 925 - 1927) erforscht und von DEFANT (1 932 
- 1962) und WUST (1 949) publiziert. 
Im allgemeinen lÃ¤Ã sich das OberflÃ¤chenstrÃ¶mungssyst im Atlantik aus dem 
groÃŸrÃ¤umig Windfeld ableiten. Das Druckfeld wird im wesentlichen durch das 
Subtropenhoch und den Ã¤quatoriale TiefdruckgÃ¼rte bestimmt, wodurch die 
Westwindzone und die Passatwinde bedingt sind. Zwischen den entgegengesetzt 
gerichteten zonalen Winden der Westwinddrift mit ihren ostwÃ¤rt gerichteten 
Windfeldern und dem NOISO-Passat mit seinen westwÃ¤rt gerichteten 
Bewegungskomponenten befinden sich die RoÃŸbreite (Abb.: 4). 
Bezogen auf die wichtigsten groÃŸskalige StrÃ¶mungsverhÃ¤ltnis im Meer, 
befindet sich im Bereich der RoÃŸbreite die subtropische Konvergenzzone, auf der 
Nordhalbkugel Ca. 30Â° - 40Â°N auf der SÃ¼dhalbkuge Ca. 30Â° - 40's. In diesen 
geographischen Breiten werden hohe OberflÃ¤chensalzgehalt gemessen, die auf 
hohe Verdunstungsraten durch intensive Sonneneinstrahlung zurÃ¼ckzufÃ¼hr sind. 
Die Passatstrornregion zwischen Ca. 35'N - 15'N sowie ca. 25's - 5's hat neben 
den westwÃ¤rt gerichteten nord- und sÃ¼dÃ¤quatorial Stromsystemen (NEC / SEC) 
die Ã¤quatorwÃ¤r gerichteten Bewegungskomponenten, den Kanarenstrom im 
Nordatlantik und den Benguelastrom im SÃ¼datlantik 
Abb.: 4 Vom Wind induzierte StrÃ¶munge irn Atlantik 
(nach MUNK, aus TCHERNIA, 1980) 
Die Hauptursachen fÃ¼ die Entstehung der Auftriebszonen im KÃ¼stenbereic vor 
West-Afrika sind die nahezu kÃ¼stenparallele Passatwinde, die irn Zusammenhang 
mit der Begrenzung des Meeres durch die KÃ¼st einen Ekrnan Transport von der 
KÃ¼st weg hervorrufen, sodaÃ an der KÃ¼st kaltes Tiefenwasser (Auftriebswasser) 
aufsteigt. Weiterhin werden diese Auftriebsgebiete durch hohe 
NÃ¤hrstoffkonzentratione und durch hohe PrimÃ¤rproduktionsrate geprÃ¤gt 
Im zentralen ozeanischen Bereich des SÃ¼d und Nordatlantiks sind zwei 
antizyklonische Wirbelsysteme mit einer warmen und salzreichen Deckschicht 
ausgebildet. Da diese Region zwischen 20Â - 5's bzw. 20' - 5ON frei von 
Divergenzzonen ist, und auÃŸerde der Jahresgang der TemperaturÃ¤nderunge 
gering ist, wird keine tiefgreifende Vertikalkonvektion eingeleitet. Ein 
NÃ¤hrstofftranspor aus der Tiefe in die OberflÃ¤che wie er in den Auftriebszonen 
angetroffen wird, findet nicht statt, das Phytoplanktonwachstum ist begrenzt. 
Folgt man einer weiteren AnnÃ¤herun an den Ã„quato zwischen Ca. 5ON - 10Â°N 
dann trifft man eingebettet in die westwÃ¤rt gerichteten Nord- und SÃ¼dÃ¤quatoria 
stromungen auf den ostwÃ¤rt gerichteten Ã¤quatoriale Gegenstrorn (ECC). Im 
Nordsommer, wenn die Passatwinde nicht so stark sind, ist er sehr intensiv 
ausgeprÃ¤gt Im Nordwinter wird gewÃ¶hnlic nur der Ã¤uÃŸers Ã¶stlich Teil des ECC, 
der Guineastrom, beobachtet. 
Ã„quatorial Kalmenzonen und GegenstrÃ¶m fallen stets zusammen. Diese 
Divergenzzonen am Ã„quato sind mit bestimmten hydrographischen Er- 
scheinungen verknÃ¼pft 
Der Ã¤quatorial Auftrieb hat seine Ursache in der Umkehrung der 
Ablenkungsrichtung der Corioliskraft von links (SÃ¼dhalbkugel nach rechts 
(Nordhalbkugel) am Ã„quator Sie Ã¼bernimm die Funktion einer Begrenzung, die 
Wassermassen werden am Ã„quato auseinandergetrieben, sodaÃ in AbhÃ¤ngigkei 
von der Jahreszeit ein Auftrieb von Ã¤quatoriale Kaltwasserzungen resultiert. Am 
Ã„quato kann auf diese Weise ein schmaler Streifen verhÃ¤ltnismÃ¤Ã niedriger 
OberflÃ¤chentemperature entstehen. 
Weiterhin kommt es unter dem EinfluÃ der hohen Niederschlage und der 
verstÃ¤rkte Flusswasserzufuhr in der Intertropischen Konvergenzzone (ITCZ) zu 
einer Minderung des OberflÃ¤chensalzgehaltes Die geringe Tiefenlage der 
Dichtesprungschicht, die hier den Charakter einer Sperrschicht annimmt, 
verhindert den vertikalen Austausch und trÃ¤g somit zu einer VerstÃ¤rkun der 
AussÃ¼ÃŸu bei (DIETRICH & KALLE 1965; TCHERNIA 1 980). 
2.2.2. Der Guineadom und der Angoladom im ostatlantischen 
Stromsystem 
Zur Beschreibung mesoskaliger hydrographischer VerhÃ¤ltniss im Ostatlantik soll 
im folgenden kurz auf die Entstehung der Dome eingegangen werden. 
Der Guineadom hat seine mittlere Position nÃ¶rdlic des Ã„quator bei 12ON, 22OW 
und der Angoladom hat sein Zentrum sÃ¼dlic des Ã„quator bei 13OS, 3 - 4OE. Die 
Entstehung dieser PhÃ¤nomen wird nach MAZEIKA (1967) und VOITURIEZ 
(1 981 a, b) auf das Zusammenwirken des nordÃ¤quatoriale Gegenstromes (NECC) 
bzw. sÃ¼dÃ¤quatorial Gegenstromes (SECC) an der MeeresoberflÃ¤ch und des 
nordÃ¤quatoriale Unterstromes (NEUC) bzw. sÃ¼dÃ¤quatorial Unterstromes 
(SEUC) in den Schichten unterhalb der Sprungschicht mit der durch die Rotation 
der Windschubspannung erzeugten Vertikalgeschwindigkeit im Niveau der Ekman 
Tiefe zurÃ¼ckgefÃ¼hr 
Sie werden durch eine kuppelfÃ¶rmig AufwÃ¶lbun der Sprungschicht 
charakterisiert, die in den Sommermonaten bis auf etwa 20 m unter der 
MeeresoberflÃ¤ch aufsteigt. Durch die Kuppelbildung gelangt im zentralen Teil des 
Domes nÃ¤hrstoffreiche Tiefenwasser in die euphotische Zone, daher zeichnet sich 
die Umgebung der Dome durch eine erhÃ¶ht biologische ProduktivitÃ¤ aus. 
HAGEN & SCHEMAINDA (1984) konnten an Hand von aktuellen Beobachtungen 
zeigen, daÂ das SÃ¼datlantisch Zentralwasser (SACW) ganzjÃ¤hri bis 15ON bis zur 
Breite von Cap Verde vorkommt, im Winter und FrÃ¼hjah ist es sogar im Upwelling 
Unterstrom (UUC) bis 18ON zu beobachten. Daraus ergibt sich die 
SchluÃŸfolgerung daÂ das Ã¤quatorial Stromsystem ganzjÃ¤hri mit dem 
Auftriebsgebiet vor Nordwest - Afrika gekoppelt ist. Der Guineadom ist das 
ganzjÃ¤hrig Bindeglied zwischen diesen beiden Stromsystemen. 
2.2.3. Charakterisierung der Wassermassen 
Einen zusammenfassenden Ãœberblic Ã¼be die globalen Wassermassen geben 
EMERY & MEINCKE (1986). Dabei differenzieren sie den OberflÃ¤chenbereic 
zwischen 0 - 500 m, den Zwischenbereich 500 - 1500 m und den Tiefenbereich von 
1500 m - Boden (Abb.: 5). 
im Oberflachenbereich des Ostatlantiks unterhalb der Sprungschicht 
dominieren zwei Wasserrnassen. 
Eastern North Atlantic Central Water (ENACW) zwischen ca.1 OON - 65ON, mit 
einem Salzgehalt von 35,2 - 36,7%o und einer Temperatur von 8,O - 18,O 'C. 
South Atlantic Central Water (SACW) zwischen ca. 40Â° - 1 OON mit einem 
Salzgehalt von 34,3 - 35,8%o und einer Temperatur von 5,O - 18,O 'C. 
Die Hauptwassermassen zwischen 500 - 1500 m. 
Antarctic Intermediate Water (AAIW) im Bereich zwischen 60Â° - 1 OON 
gebildet. Der Salzgehalt betrÃ¤g 33,8 - 34,8%o, und die Temperatur liegt 
zwischen 2,O - 6,O 'C. 
Eastern Atlantic Subarctic Intermediate Water (EASIW) im Bereich von 1 OON 
- 60Â°N mit einem Salzgehalt von 34,4 - 35,3%o und einer Temperatur von 3,O 
- 9,O 'C. 
Dieser WasserkÃ¶rpe umschlieÃŸ eine Zunge des Mediterranean Waters (MW), die 
sich nach Westen hin bis Ca. 30Â° und zwischen 20Â° - 40Â° ausdehnt. Es strÃ¶m 
bei Gibraltar in einer Tiefe von etwa 300 m aus, schichtet sich seiner Dichte 
entsprechend ein, gleitet den Kontinentalabhang hinab und breitet sich dann in 
einer Tiefe von 1000 - 2000 rn aus. Dieses Zwischenwasser ist durch hÃ¶her 
Salzgehalte 35,O - 36,2 %o und hÃ¶her Temperaturen 2,6 - 11,O 'C charakterisiert. 
Abb.: 5 Querschnitt durch die Ostatlantischen Becken mit Angabe des 
Salzgehaltes in 7oo aus TCHERNIA, (1 980). 
Die Bodenwassermassen zwischen 1500 m - Boden. 
North Atlantic Deep Water (NADW) mit Salzgehalten von 34,8 - 35,O %o und 
Temperaturen von 1,5 - 4,O 'C. 
Antarctic Bottom Water (AABW) mit Salzgehalten von 34,64 - 34'72 %o und 
Temperaturen von -0,9 - 1,7 OC. 
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3. MATERIAL UND METHODEN 
3.1. PROBENNAHMEMETHODEN 
3.1 .I. Ort und Zeitraum der durchgefdhrten Untersuchungen 
Seewasser- und Zooplanktonproben aus der OberflÃ¤ch und dem Tiefenwasser 
wurden im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen auf insgesamt vier 
Expeditionen mit RV "POLARSTERN" genommen. Die Untersuchungsgebiete 
umfaÃŸte die ~ r k t i s  im Bereich der GrÃ¶nlandse und der FramstraÃŸ mit den 
Reisen ARK V113 - 4, vom 5.6. - 7.7.1989 und ARK VIV2 vom 10.7. - 15.8.1990, 
sowie den Ostatlantik zwischen Kapstadt und Bremerhaven mit den Reisen ANT 
VIV5 vom 12.3. - 6.4.1989 und ANT Vlll17 vom 29.4. - 22.5.1990. 
Die Kombination meteorologischer, ozeanographischer, biologischer und 
chemischer Arbeitsgruppen an Bord von "Polarstern", zeitaufwendiges Eisbrechen 
sowie der limitierende Faktor Schiffszeit hatten zur Folge, daÂ Kompromisse mit 
anderen wissenschaftlichen Disziplinen geschlossen werden muÃŸten die vor allem 
die Probenahme von Tiefenwasser und die MultinetzeinsÃ¤tz betreffen. So konnten 
auf den Atlantikschnitten aus Zeitmangel die MultinetzeinsÃ¤tz nicht wiederholt 
werden, wenn zu wenig Material vorhanden war. 
3.1.2. Probennahmemethoden wiihrend ARK V113 - 4 und ARK V1112 
Der im folgenden als "Gr6nlandsee" bezeichnete Schnitt umfaÃŸ eine Stations- 
folge von 44 Einzelstationen im Jahre 1989 und 53 Einzelstationen im Jahre 1990 
durch die GrÃ¶nlandse auf 74,s' nÃ¶rdliche Breite zwischen dem ost- 
grÃ¶nlÃ¤ndisch Schelf und der BÃ¤reninse (Abb.: 6). 
Der im folgenden als "FramstraÃŸe bezeichnete Schnitt umfaÃŸ eine Stationsfolge 
von 21 Einzelstationen im Jahre 1989 und 31 Einzelstationen im Jahre 1990 auf 
78O nÃ¶rdliche Breite zwischen dem Kontinentalabhang OstgrÃ¶nland und West- 
Spitzbergens (Abb.: 6). 
Die Distanz zwischen den einzelnen Stationen auf den Horizontalschnitten betrug 
Ca. 10 Sm. 
-P.-"- 
- I :  - Abb.: 6 Probenahrnestationen: ARK Vll3-4, 1989 (+) Oberfldche (e ) Tiefenstation *- 
ARK Vlll2, 1990 ( 0 )  OberflÃ¤ch ( * )  Tiefenstation 
Nummerierung = Stationsnummern 
-Mur-- 
W-  
3.1.2.1. Arktisches OberflÃ¤chenwasse 
Voraussetzung fÃ¼ die Messung von extrem niedrigen Spurenmetall- 
konzentrationen im Meerwasser ist eine einwandfreie Probenahme, um 
Kontaminationen, die durch das Schiff verursacht werden kÃ¶nnen weitestgehend 
zu vermeiden. Besondere Vorsicht ist bei dem Kupfer geboten, welches oft in den 
Antifoulingfarben fÃ¼ den Schiffsrumpf verwendet wird, bei Blei, das in der 
Bleimennige enthalten ist, und bei Zink, welches fÃ¼ die Schiffsanoden verwendet 
wird. Es wurden Techniken angewendet, die die Kontamination bei der 
Probennahme auf ein Minimum beschrÃ¤nken Im folgenden soll auf die 
Arbeitsweise an Bord von Polarstern, sowie die verwendeten ProbenahmegerÃ¤t 
genauer eingegangen werden. 
Die Probennahme des OberflÃ¤chenwasser erfolgte mit einem MERCOS- 
WasserschÃ¶pfe (FREIMANN & SCHMIDT, 1 983). 
Dieser WasserschÃ¶pfe wurde direkt vor der Probennahrne in einem Reinraum- 
laborcontainer der Klasse 100 (laminar flow) mit zwei Teflonflaschen bestÃ¼ck und 
in einem gereinigten, verschlieÃŸbare KunststoffgefÃ¤ zum Bugausleger des 
Schiffes transportiert. 
Mit einer hier installierten Handwinde wurde der SchÃ¶pfe an einem Kevlarseil 
12 m vor dem Schiff, bei mÃ¤ÃŸig Vorrausfahrt ins Wasser gefiert. Der SchÃ¶pfe 
wurde mit einem kunststoffummantelten Bleigewicht ausgelÃ¶s und nach zwei 
Minuten gehievt. Zur Bestimmung der gelÃ¶ste Metallkonzentrationen wurden die 
Wasserproben direkt nach der Probenahme irn Reinraumcontainer durch ein 
sÃ¤uregereinigte Polycarbonat-Filter (0,4 um) (PATTERSON & SETTLE, 1976) 
mittels einer Sartoriusfiltrationseinheit zur Druckfiltration (N2) filtriert ( KREMLING 
et. al., 1983). 
Unter den Begriff "gelÃ¶st fallen alle Stoffe, die durch ein Filter mit der PorengrÃ¶Ã 
0,4 prn filtriert werden kÃ¶nnen wÃ¤hren der FilterrÃ¼ckstan unter dem Begriff 
"partikulÃ¤re Material" zusammen gefasst wird (GOLDBERG 1952). Dabei kann die 
gelÃ¶st Fraktion durchaus organisch und anorganisch kornplexierte, kolloidal 
gelÃ¶st und an Partikel < 0,4 pm adsorbierte Metalle enthalten. 
Das Filtrat wurde mit 1 rnl HNOa suprapur auf einen pH-Wert von Ca. 1,7 
angesÃ¤uer und in gereinigten Teflonflaschen aufbewahrt. Die SÃ¤urekonservierun 
verhindert eine Adsorption der Metalle an die GefÃ¤ÃŸwan weiterhin werden 
organisch kornplexierte gelÃ¶st Metallverbindungen zerstÃ¶rt so daÂ Ca. 90 % des 
Total-Schwermetallgehaltes erfasst werden (MART, 1983). Die Flaschen wurden 
einzeln in Polyethylenbeuteln verpackt und in Alurniniurnkisten transportiert. Die 
weitere Aufarbeitung der Proben wurde irn Institut durchgefÃ¼hrt Aus der zweiten 
Flasche wurden Proben zur Bestimmung der NÃ¤hrstoffkonzentratione und des 
Salzgehaltes abgefÃ¼llt 
3.1.2.2. Arkt isches Tiefenwasser 
Zur vertikalen Verteilung der Metallkonzentrationen wurden wÃ¤hren ARK V113 - 4 
und ARK VIV2 insgesamt 12 Tiefenprofile in den verschiedenen Wassermassen der 
Arktis gefahren ( Tab.: C, Anhang). 
Es kam ein KranzwasserschÃ¶pfe der Firma General Oceanics zum Einsatz, der mit 
12 GO - FLO Schbpfern a 12 dm3 bestÃ¼ck wurde. Die handelsÃ¼bliche Dichtungs- 
ringe wurden durch Teflon-0-Ringe ersetzt. Sofort nachdem die Rosette an Deck 
war, wurde Probenwasser zur Bestimmung der Spurenmetallkonzentrationen 
abgefÃ¼llt Parallel dazu wurden auch hier Proben zur Bestimmung der 
NÃ¤hrstoffkonzentratione und des Salzgehaltes abgefÃ¼llt Im folgenden wurde wie 
oben verfahren. 
3.1.2.3. Schnee- u n d  Schmelzwasserproben 
Im Juni 1989 wurden im Bereich des OstgrÃ¶nlandschelf bei einer Eisbedeckung 
von 9/10 sehr niedrige Bleikonzentrationen im Wasser gemessen. Es wurde 
vermutet, daÂ der grÃ¶ÃŸ Teil des durch die AtmosphÃ¤r eingetragenen Bleianteils 
im OberflÃ¤chenschne der eisbedeckten Region enthalten sein kÃ¶nnte 
1990 bestand die MÃ¶glichkeit bei einer Expedition in das gleiche Gebiet eine 
Schneeprobe zu nehmen, Station: 78O10,6N / 14'03,7W. 
Der schon etwas hÃ¤rter Schnee wurde mit einer Kunststoffschaufel in einem 
sÃ¤uregereinigte 5 1 Becherglas gesammelt und mit einem Urglas abgedeckt. Dann 
wurde die Probe im Reinraumcontainer bei 20 'C aufgetaut, Dauer ca. 3 Stunden. 
Ein Teil der Probe wurde durch ein gereinigtes Polycarbonat 0,4 pm Filter 
druckfiltriert. Danach wurde die filtrierte und unfiltrierte Probe mit HN03 suprapur 
auf einen pH - Wert von ca.1,7 angesÃ¤uer und bis zur weiteren Aufarbeitung, die 
nach 2 Monaten erfolgte, in gereinigten Polyetylenflaschen aufbewahrt. 
Gleichzeitig bestand auf dieser Station die MÃ¶glichkeit Schmelzwasser aus einem 
sogenannten "melting pool" (kleine Schmelzwasserbereiche von Ca. 1 m2 FlÃ¤ch 
und 30 - 60 cm Tiefe) zu entnehmen. Dieses wurde direkt mit einer Kunststoffkelle 
in eine gereinigte Polyethylenflasche abgefÃ¼ll und mit HNOflngesÃ¤uert 
Eine weitere Probe wurde im Bereich der ostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Polynya bei 81Â°53,8 
/ 1 0Â°46,9 von einem einzelnen, schwimmenden Gletschereisberg, der ca. 2 - 3 m 
aus dem Wasser ragte, entnommen. Die FlÃ¤ch betrug Ca. 1 km2. Dieser im 
Auftauen begriffene Eisberg war von Sedimenten durchsetzt, das Eis wird auch als 
"dirty ice" bezeichnet. An den RÃ¤nder des Eisberges wurde das Schmelzwasser in 
"kleinen WasserfÃ¤llen in das umgebende Meerwasser eingetragen. Es bestand 
die MÃ¶glichkeit mit einer langen Vorrichtung vom Schiff aus eine Probe zunehmen, 
die unfiltriert mit HN03 suprapur angesÃ¤uer wurde. Damit soll eine qualitative 
Aussage Ã¼be den Metalleintrag aus dieser Quelle gemacht werden. Die weitere 
Aufarbeitung erfolgte im Institut. 
3.1.2.4. Arktische Copepoden 
Im Zooplankton der Arktis wurden die zwei dominanten Copepodenarten fÃ¼ die 
Spurenanalytik ausgewÃ¤hlt Calanus hyperboreus ist eine arktische Spezies, 
Calanus finmarchicus eine Ã¼berwiegen boreale Art. Auch gibt es Regionen, in 
denen beide Arten gleichzeitig vorkommen. Die Tiere sind in den Sommermonaten 
hauptsÃ¤chlic in der euphotischen Zone zur Futteraufnahme zu finden. FÃ¼ den 
Fang der Tiere kam ein Bongonetz (Maschenweite 330 Pm; Rahmendurchrnesser 
50 cm) zum Einsatz. Das Netz wurde auf 100 m Wassertiefe gefiert und langsam 
mit gleichbleibender Geschwindigkeit an die OberflÃ¤ch gehievt. 
Ein Aliquot der Probe wurde in einen Kunststoffeimer Ã¼berfÃ¼hr Aus dieser Probe 
wurden nach 5 - 10 Stunden (die zur teilweisen Darmentleerung dienen sollten) 
lebende adulte Tiere (C6 - Stadien) fÃ¼ die metallanalytischen Konzentrations- 
bestimmungen sortiert. Pro Station wurden drei Proben mit 20 - 40 Tieren (falls 
vorhanden) ausgezÃ¤hlt Um Salz und andere Partikel abzuspÃ¼len wurden die 
einzelnen Tiere wÃ¤hren des ZÃ¤hlvorgange in Milli-Q-Wasser getaucht und 
anschlieÃŸen in gereinigten EppendorfgefÃ¤ÃŸ (Polyethylen) bei -20 'C 
aufbewahrt. Die weitere Aufarbeitung erfolgte unter Reinraumbedingungen im 
Institut. 
3.1.3. Probennahmemethoden wÃ¤hren ANT Vlll5 und ANT Vllll7 
Der im folgenden als "Atlantik" bezeichnete Schnitt umfaÃŸ eine Stationsfolge von 
43 Einzelstationen irn Jahr 1989 und 38 Einzelstationen im Jahr 1990 durch den 
Ostatlantik zwischen Kapstadt und dem Iberischen Becken. Die Distanz zwischen 
den einzelnen Stationen betrug Ca. 150 sm (Abb.: 7). 
WEST OST 
- 5 8  -40' - 3 0' -20Â - l o O  0 0 1 o0 2 o0 
Abb.: 7 Probenahmestationen: ANT V l l / 5  (0) Oberf lache (H) Tiefenstat ion 
ANT V I I I / 7  (X )  OberflÃ¤ch (A) Tiefenstat ion 
Nummerierung = Stationsnummern 
3.1.3.1. Atlantisches Oberfl&ichenwasser 
Die Probenahme von OberflÃ¤chenwasse erfolgte 1989 nur mit dem 
MercosschÃ¶pfersyste vom Bugausleger, wÃ¤hren 1990 zusÃ¤tzlic das KPS 
(Kieler Pumpsystem) eingesetzt wurde (KREMLING, 1983). Dabei handelt es sich 
um ein Schnorchelrohr, das im hydrographischen Schacht des Schiffes verankert 
wurde. Der Ansaugstutzen besteht aus Teflon und befindet sich 2 m unter dem 
Schiffsrumpf von Polarstern, also in einer gesamten Wassertiefe von Ca. 14 m. Ãœbe 
einen Polyethylenschlauch wurde mit Hilfe einer Teflonmembranpumpe das 
Wasser kontinuierlich durch eine Cleanbench (laminare Reinraumzone) gepumpt. 
Ãœbe ein "By-pass-System" wurden die Proben genommen. Da die 
Metallkonzentrationen und die partikulÃ¤re Anteile im ozeanischen Bereich des 
Atlantiks sehr gering sind, wurden die Wasserproben, um Kontaminationen durch 
Filtration zu vermeiden, direkt mit HN03 suprapur angesÃ¤uert 
3.1.3.2. Atlantisches Tiefenwasser 
Auf ANT Vll/5, 1989 und ANT Vlllf7, 1990 wurden insgesamt 12 Tiefenprofile 
gefahren (Tab.: D, Anhang). 
1989 wurden 6 "close-open-close" SchÃ¶pfe a 10 dm3 der Fa. General Oceanics 
benutzt. Die SchÃ¶pfe wurden geschlossen an einem hostalenummantelten Draht 
durch die WasseroberflÃ¤ch in Serie gefahren, sie Ã¶ffnete sich bei Ca. 10 m 
Wassertiefe durch den hydrostatischen Druck und wurden dann bei den 
entsprechenden Tiefen mit einem kunststoffummantelten Bleigewicht geschlossen. 
Direkt nachdem die SchÃ¶pfe an Bord waren, wurden Proben fÃ¼ die Bestimmung 
der Metallkonzentrationen, Salzgehalte und NÃ¤hrstoff abgefÃ¼llt Die Einsatztiefe 
wurde durch die DrahtlÃ¤ng bei 1200 m limitiert. 
1990 kam ein KranzwasserschÃ¶pfe mit 12 GO-FLO SchÃ¶pfer a 12 dm3 und 
einem integrierten CTD-Multisonden-MeÃŸsyste zum Einsatz. Das CTD-System 
registrierte wÃ¤hren des Fierens kontinuierlich Salzgehalt, Dichte, Temperatur und 
die Sauerstoffkonzentration. 
Sofort nachdem die Rosette an Deck war, wurden Vergleichsproben zur Messung 
der Sauerstoffkonzentration genommen, fixiert und nach einer Stunde gemessen. 
Weiterhin wurden Proben zur Bestimmung der Spurenmetallkonzentrationen, des 
Salzgehaltes und der NÃ¤hrstoff abgefÃ¼llt 
3.1.3.3. Atlantische Copepoden aus der OberflÃ¤ch 
Neustonproben wurden zweimal tÃ¤glic (20 min vor Sonnenaufgang bzw. 20 min 
nach Sonnenuntergang) mit dem Neustonschlitten gefangen. Netzrahmen und 
Gestell bestehen aus Aluminium. Der Schlitten wurde mit 2 X 4 Netzen, 
Maschenweite 330 um, bestÃ¼ckt die NetzÃ¶ffnunge betrugen 30 X 15 Cm. Zwei 
Netze wurden jeweils Ã¼bereinande montiert, so daÂ die obere NetzÃ¶ffnun nur zur 
HÃ¤lft eintauchte, wÃ¤hren von dem unteren Netz die oberen 10 - 30 cm der 
WasseroberflÃ¤ch im Abstand von Ca. 20 m von der Bordwand durchfischt wurden. 
Bei einer Schleppzeit von 15 min, und einer Schiffsgeschwindigkeit von 4 kn wurde 
ein Wasservolumen von Ca. 450 m3 durchfischt. 
Die lebenden Organismen wurden unter dem Binokular sortiert, den verschiedenen 
Taxa zugeordnet und in gereinigten EppendorfgefÃ¤ÃŸ bei -20 ' C  tiefgefroren. Die 
Aufarbeitung der Proben mit Gefriertrocknung, DruckaufschluÃ und AAS-Analyse 
erfolgte im Labor. 
3.1.3.4. Atlantische Copepoden aus der Tiefe 
Auf ANT V1115 und ANT Vlll17 bestand die MÃ¶glichkeit parallel zu der horizontalen 
Probennahme des Neustons, Zooplankton an ausgewÃ¤hlte Tiefenstationen zu 
fangen. Als FanggerÃ¤ wurde ein MultischlieÃŸnet der Fa. Hydrobios, Kiel 
eingesetzt. Es besteht aus einem Metallrahmen, Ã–ffnungsflÃ¤c 0,25 m2, einem 
eingebauten Druckmesser und einem elektrischen AuslÃ¶semechanismus 
Insgesamt kÃ¶nne 5 Netze von 2,5 m LÃ¤ng angebracht werden. Die 
Maschenweite betrug 330 um, das FanggerÃ¤ wurde mit 0,5 m/s auf Tiefe gefiert 
und mit 1 m/s gehievt. Somit konnten 5 vorgegebene Tiefenabschnitte beprobt 
werden. 
Die Tiere wurden entsprechend der vorgegebenen Tiefen aus den einzelnen 
Netzen sortiert und wie oben fÃ¼ die weitere Bearbeitung im Institut tiefgefroren. 
SPURFNANAI YTIK VON S P U R F N ~ T A L I  FN IM MEERWASSFR 
Probenahme auf Polarstern Analyse im Institut 
Einwaage und Einstellen des 
pH-Wertes mit Cltratpuffer und 
Ammoniaklso.auf pH 4,5 
Salzgehalt, Sauerstoff, 
Nahrstoffe 
Zugabe von org. Chelatkomplex 
APDCIDDDC und Freon 
Komplexierung der Metalle und 
Extraktion In org. Phase 
( Trennung von Salzmatrix ) 
^ 
RÃ¼ckextraktio in saure 
Phase mit konz. HN03 
t I ( Anreicherung ) I schwebstoffarme Proben l (Atlantik) 1 t 
'l Eliminieren der 
Evtl. Abrauchen des Extraktes bis 
zur Trockene und Wiederauf- 
nahme mit 1mol HN03 
Atomabsorption 
(Graphitrohrtechnlk) 
Abb.: 8 Probenahme und Aufarbeitungsschema fÃ¼ Meerwasserproben. 
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3.2. ANALYTISCHE METHODEN 
3.2.1. Bestimmung von gel6sten Spurenmetallen i m  Meerwasser 
Die Spurenmetallkonzentrationen von Pb, Cd, Cu, Zn, (Co, Ni, Fe, Mn siehe 
Anhang) wurden 4 - 8 Wochen nach der Probennahme in den angesÃ¤uerte 
Meerwasserproben analysiert. Um indirekte und direkte Kontaminationen zu 
vermeiden, wurde in einem Reinraum der "Klasse 100" (laminar flow) gearbeitet. 
Indirekte Kontaminationen kÃ¶nne durch Staubpartikel bei geÃ¶ffnete 
Probenflasche und einer falschen Handhabung der Probennehmer hervorgerufen 
werden, z. B. durch Abrieb von laufenden DrÃ¤hte auf dem Schiff. In Abb.: 9 
werden die kritischen Momente wÃ¤hren der Probenaufarbeitung graphisch 
dargestellt. 
Anzahl der Partikel/ 















Abb : 9 Kontaminationsrisiken wÃ¤hren der Probenaufarbeitung, nach 
MART (1 982). 
Direkte Kontaminationen kÃ¶nne durch das Material der Probenflasche, des 
Probennehmers sowie durch SÃ¤uren andere Chemikalien und Filter hervorgerufen 
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benÃ¶tigt 1 molare HN03 wurde durch entsprechende VerdÃ¼nnun mit 
Reinstwasser hergestellt und ebenfalls in einem QuarzgefÃ¤ aufbewahrt. 
pmrnoniaklÃ¶sun (1 :10 verd.) 
AmmoniaklÃ¶sun suprapur, Fa. Merck. 
Metall - FichlÃ¶sungen 
Es wurden StandardlÃ¶sunge der Fa. MerckJTitrisol verwendet. Der Ar- 
beitsstandard wurde in 1 molarer HN03 mit folgenden Konzentrationen angesetzt. 
Zn, Cd 2 X I O - ~ ~ - ~ ~ - ~  
Mn 1 X 10-5g-kg-1 
Cu, Co 2 x  1 0 - ~ ~ . k ~ - ' l  
Pb, Fe, Ni 4 x  1 0 - ~ ~ . k ~ - ~  
NASS-? 
Northern Atlantic Seawater Standard Reference Material for Trace Metals; National 
Research Council, Canada. 
TORT-1 
Lobster Hepatopankreas; Marine Reference Material for Trace Metals; National 
Research Council, Canada. 
3.2.1.2. Anreicherung und Messung der Metalle irn Meerwasser 
Die Direktbestimmung der Spurenmetalle Pb, Cd, Co, Cu, Ni, Zn, Fe und Mn im 
Meerwasser und Schnee mit Hilfe der AAS (Atom Absorptions Spektroskopie) ist 
wegen der geringen Konzentrationen undloder der hohen Salzmatrix nicht 
mÃ¶glich Deshalb wurde eine flÃ¼ssig-flÃ¼ss Extraktion in Anlehnung an die 
Methode von DANIELSSON et al. (1 978) durchgefÃ¼hrt Die gesamte Probenauf- 
arbeitung wird in Abb.: 8 graphisch dargestellt. 
Die Wasserproben wurden eingewogen, der pH - Wert von 4'5 mit Diammonium- 
hydrogencitrat - Puffer und Ammoniaklsg. (1 :10 verd.) eingestellt. 
Die 0.g. Metalle wurden mit APDCIDDDC komplexiert. Als Extraktionsmittel wurde 
Freon verwendet, es hat eine sehr geringe LÃ¶slichkei in Wasser (0,017 Gew.-% 
bei 21 Â¡C) einen niedrigen Metallblindwert und es erfolgt eine schnelle Trennung 
von der wÃ¤ssrige Phase. Durch RÃ¼ckextraktio in SalpetersÃ¤ur erfolgte die 
Anreicherung. Die gewonnenen Extrakte wurden bis zur Trockene abgeraucht und 
mit 1 molarer HN03 aufgenommen. Der Anreicherungsfaktor war 1 :200 fÃ¼ die 
Arktisproben und 1 :400 fÃ¼ die Atlantikproben. 
Mangan wurde als Manganoxinat mit Chloroform bei einem pH - Wert von 9,3 
extrahiert (GRASSHOFF et al. 1983). 
Die sauren Extrakte wurden mit einem Perkin-Elrner Atom-Absorptions- 
Spektrometer (Modell 3030 1 Graphitrohrtechnik I Zeemankorrektur) in Verbindung 
mit einer HGA 600 und einem Autosampler (Modell AS 60) mit folgenden 
Temperatur - Zeitprogrammen gemessen (Tab.: 2). 
Tab.: 2 Temperatur - Zeitprogramme fÃ¼ die Messung der Meerwasserproben 
* Argongas - Stop 
3.2.1.3. Absicherung der analytischen Methode 
Die Reproduzierbarkeit der Aufarbeitungs- und MeÃŸmethodi wurde mit Hilfe eines 
Meerwasserstandards wÃ¤hren der Arbeiten im Labor kontrolliert. In Tabelle 3 sind 
die Sollwerte des Standards und deren Standardabweichungen sowie die 
gemessenen Einzelwerte und deren Mittelwerte und Standardabweichungen 
aufgefÃ¼hrt 
Wie aus der Tabelle 3 zu entnehmen ist, stimmen die gemessenen Mittelwerte sehr 
gut mit den Sollwerten des Standards Ã¼berein 
Nur fÃ¼ Eisen wurden tendenziell hÃ¶her Konzentrationen gemessen, welches auf 
eine geringe Kontamination des Standards schlieÃŸe lÃ¤ÃŸ da in einigen Meer- 
wasserproben wesentlich niedrigere Konzentrationen gemessen wurden. Sehr 
hohe Kontaminationen wurden fÃ¼ Cu und Zn bei einer neuen Lieferung des 
Standards registriert (12.-16.), deshalb wurden diese MeÃŸwert in der Auswertung 
nicht berÃ¼cksichtigt 
Tab.: 3 Analysen des Meerwasserstandards, NASS2, National Research 
Council, Canada Konzentrationen in ng-kg - 1 
3.2.2. AufschluÃ und Messung der Metalle in 
Zooplanktonorganismen 
In Abbildung 10 wird die Aufarbeitung der Zooplanktonorganismen graphisch 
dargestellt. Auch hier soll nochmals darauf hingewiesen werden, daÂ alle 
verwendeten GefÃ¤Ã einschlieÃŸlic der PrÃ¤parationsbesteck aus Kunststoff 
bestanden und einer vorherigen Reinigung unterzogen wurden. 
Die tiefgefrorenen Proben wurden bei - 40 'C Ã¼be 24 Std. gefriergetrocknet und 
bis zur Einwaage bei 20 OC im Exsikkatorschrank aufbewahrt. 
Al le Konzentrat ionsangaben werden auf das Trockengewicht der 
Zooplanktonorganismen bezogen und i n  pg-g-1 angegeben. FÃ¼ den 
Verg le ich m i t  den  Wasserproben wurden s i e  au f  mmo l - kg -1  
umgerechnet. 
Um StÃ¶rungen die wÃ¤hren der Messung durch die Matrix auftreten kÃ¶nnen zu 
reduzieren, wurden die wasserklaren Proben nach dem AufschluÃ mit 100 pl 
HCI04 versetzt und unter einer Absaugvorrichtung bis zur Trockene abgeraucht. 
Der RÃ¼ckstan wurde mit 1 ml 1 molarer HN03 aufgenommen und nach Bedarf mit 
Milli-Q-Wasser verdÃ¼nnt Von diesen LÃ¶sunge gelangten definierte Volumina zur 
Messung. 
Aufarbeituna und AufschluÃ von Zoo~lanktonoraanismen 
Zooplanktonfange mit dem Neustonschlitten 
und dem Multinetz, Maschenweite 3 3 0 ~  
l t 
Tiere aussortieren, spÃ¼len in 
EppendorfgefaÃŸe bei -20Â° tiefgefrleren 
Gefriertrocknung bei -40Â°C 24 Std. Aufbewahrung 
bei 20Â° im Exikator, Einwaage 
AufschluÃ A: 
1 - 30 mg Einwaage In 
EppendorfreaktionsgefaÃŸe 
Zusatz 500 pL HN03 suprapur 
24 Std. 70Â° Heizschrank 
mit 100 pl HC104 abgeraucht 
RÅ¸ckstan In 1 ml lmol HN03 
geiest 
AufschluÃ B: 
Einwaage > 30 mg 
Einwaage in Tefionbornben: 
DruckaufschluÃ nach Talg 
Zusatz 1 ml HN03 suprapur 
2 Std. 18Ã¼Â Im Aluminlumblock 
mit 100 pl HCI04 abgeraucht 
RÃ¼ckstan in 1 ml1 mol HN03 
geiest 
Nach endsprechenden VerdÃ¼nnunge 
Messung mit der GF - AAS 
Abb.: 10 Aufarbeitungsschema und AufschluÃ 
In Tabelle 4 sind die verwendeten Temperatur-Zeitprogramme aufgefÃ¼hrt Die 
Elemente Blei und Cadmium wurden mit Hilfe des Matrixmodifiers Palladiumnitrat 
(15 pg PdIMessung) gemessen. Wichtigstes Ziel der Modifizierer-Technik ist die 
VerÃ¤nderun des Temperatur-Zeitprogrammes im Graphitrohrofen zur Abtrennung 
mÃ¶glichs groÃŸe Matrixanteile vor der eigentlichen Atomisierung. Damit sollten 
sowohl spektrale als auch nichtspektrale Interferenzen verhindert und die 
unspezifische Absorption verringert werden ( SCHLEMMER et al. 1987). 
Bei dem Element Zink wurde trotz niedriger Veraschungstemperatur (330 Â¡C auf 
den Matrixmodifier verzichtet, da die Proben um den Faktor 100 - 200 verdÃ¼nn 
werden muÃŸte und keine StÃ¶runge auftraten. 
Tab.: 4 Temperatur - Zeitprogramme fÃ¼ die Messung der Zooplanktonproben 
1.) Es wurde mit Matrixrnodifier Pd (15% in HN03) gearbeitet 
3.2.2.1. Absicherung der AufschluÃŸ und MeÃŸmethod 
AufschluÃ und MeÃŸmethodi wurden mit Hilfe von TORT - 1 kontrolliert. In Tabelle 5 
sind die Sollwerte des Standards mit der Standardabweichung, sowie die eigenen 
EinzelrneÃŸwert Mittelwerte und Standardabweichungen aufgefÃ¼hrt 
Tab.:5 Messung des TORT - 1 Lobsterhepatopankreas, Marine Biological 
Reference Material for Trace Metals. 
3.2.3. Die Bestimmung des Salzgehaltes 
Der Salzgehalt wurde mit einem Salinorneter der Fa. Guildline (Modell AutoSal 
8400A) gemessen. Dabei wird der Salzgehalt Ã¼be die direkte Bestimmung der 
spezifischen elektrischen LeitfÃ¤higkei gemessen. 
3.2.4. Die Bestimmung des Sauerstoffgehaltes 
Sauerstoffrnessungen wurden mit einer Og-Elektrode, die in ein CTD-Multisonden- 
System integriert war, gemessen. Vergleichsmessungen wurden direkt auf dem 
Schiff nach der Methode von Winkler durchgefÃ¼hr (GRASSHOFF et al. 1983). 
3.2.5. Die Bestimmung der NÃ¤hrstoff 
Die NÃ¤hrstoffkonzentratione Nitrat, Phosphat und Silikat wurden mit einem 
Autoanalyser der Fa. Technicon photometrisch an Bord des Schiffes gemessen 
und von der Arbeitsgruppe Dr. Kattner, AWI, Bremerhaven zur VerfÃ¼gun gestellt. 
Die standardisierte Methode wird bei GRASSHOFF et al. (1 983) beschrieben. 
3.2.6. Die Bestimmung von Chlorophyll a 
Der Chlorophyllgehalt ist ein MaÃ fÃ¼ die im Seewasser vorhandene Menge an 
Phytoplankton. Die Bestimmung wurde nach der UNESCO Methode durchgefÃ¼hrt 
Das Prinzip dieser Messung besteht in der Extraktion der Pigmente aus abfiltrierten 
partikulÃ¤re Substanzen mit 90%-igem Aceton und der nachfolgenden 
Konzentrationsmessungen des herausgelÃ¶ste Chlorophylls in einem Spektral- 
photometer. Chlorophyll a wurde bei einer WellenlÃ¤ng von 663 nm gemessen. 
Die Chlorophylldaten beider Arktis-Expeditionen wurden von der Arbeitsgruppe Dr. 
Hirche, AWI, Bremerhaven zur VerfÃ¼gun gestellt. 
Die Chlorophylldaten von ANT V1115 wurden direkt an Bord Ã¼be ein Sondensystem, 
welches im hydrographischen Schacht installiert wurde, gemessen. Es ist eine In 
situ-Messung der optischen Fluoreszenz mit Hilfe eines Impulsfluorimeters des 
Types BACKSCAT der Fa. Dr. Haart (K. OHM, AWI, pers. Mittig.). 
4. ERGEBNISSE DER HYDROGRAPHISCHEN UND 
NRHRSTOFFCHEMISCHEN UNTERSUCHUNGEN 
In den graphischen Darstellungen wurden fÃ¼ die westlichen LÃ¤ngengrad und die 
sÅ¸dliche Breitengrade negative Zahlen und fÃ¼ die Ã¶stliche LÃ¤ngengrad und 
nÃ¶rdliche Breitengrade positive Zahlen gewÃ¤hlt Die Fragezeichen in den 
Graphiken deuten auf vermutete Probenkontaminationen hin. 
4.1. DIE HYDROGRAPHISCHEN BEDINGUNGEN IN DER 
ARKTIS WAHREND ARK V113 - 4, 1989 UND ARK Vlll2, 1990 
4.1 .I. Eisverhaltnisse 
Die EisverhÃ¤ltniss sind von GARRITY & RAMSEIER (1989); GARRITY (1990) auf 
beiden Expeditionen untersucht worden. Die Zeitspanne zwischen beiden 
Expeditionen betrug Ca. 13 Monate, es wurden die Eiskarten ausgewÃ¤hlt die die 
EisverhÃ¤ltniss zum Zeitpunkt des "Durchquerens" darstellen. 
Auf dem FramstraÃŸenschnit 1989 befand sich die Eisgrenze mit 3/10 
Eisbedeckung bei 3OE und mit 611 0 bei 1 'W (Eiskarte vom 24.6.1 989) und 1990 Ca. 
einen Monat im Jahr spÃ¤te war sie auf Ca. 3,5OW mit 3/10 und 5OW mit 6/10 
Eisbedeckung lokalisiert (Eiskarte vom 27.7.1 990). 
Auf dem GrÃ¶nlandseeschnit 1989 lag die Eisgrenze mit 311 0 Eisbedeckung bei 
9,5OW und die 611 0 bei 12OW (Eiskarte vom 15.6.1 989) und 1990 bei 8,3OW - 311 0 
und 12OW - 611 0 (Eiskarte vom 14.7.1 990). 
Der Grad der Eisbedeckung nimmt von Ost nach West zu und erreicht auf dem 
ostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Schelf mit Ausnahme der Polynyas das Maximum von 9/10. 
Nach NIEBAUER & ALEXANDER (1 985) besitzt die Eisrandzone irn Verlauf eines 
Jahres eine VariabilitÃ¤ von 400 km, sie unterscheidet sich damit von den anderen 
polaren Regionen, wie z.B. der Bering See. 
4.1 -2. Salzgehalt- und Temperaturverteilung in der Arktis im 
Vergleich der Jahre 1989 und 1990 
Die hydrographische Situation wird durch die unterschiedlichen jahreszeitlichen 
EisverhÃ¤ltniss vor allem im OberflÃ¤chenbereic beeinfluÃŸt 
In Abb.: 11 sind die Salzgehalts- und Temperaturverteilungen in der OberflÃ¤ch 
des "FramstraÃŸenschnittes auf 78ON und des "GrÃ¶nlandseeschnittes auf 74.5ON 
aus den Jahren 1989 und 1990 graphisch dargestellt. 
Die Tiefenverteilung der beiden Schnitte aus den Jahren 1989 und 1990 ist in 
Abb.: 13 - 16 wiedergegeben. Es wurden die Stationsnummern berÃ¼cksichtigt an 
denen in Kapitel 5 speziell auf einige ausgewÃ¤hlt Vertikalprofile eingegangen 
werden soll. 
FramstraÃŸ 
1989 stiegen die Salzgehalte im Bereich der FramstraÃŸ von 32 %o (7OW) auf ca. 
33 %o (3OW) stetig an, die Temperatur in dem zu 8/10 eisbedeckten Wasser ist mit 
Ca. - 1,5 'C nahe dem Gefrierpunkt des Meerwassers (Abb.: 11). Dieser westliche 
Teil des Schnittes liegt im polaren Wasser, der sÃ¼dwÃ¤r flieÃŸend EGC 
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Abb.: 11 Salzgehalt- und Temperaturverteilung im OberflÃ¤chenbereic der 
FramstaÃŸ irn Juni 1989 und im Juli 1990 
Die Polarfront befindet sich im Bereich zwischen 2O - 3OW. Es folgt ein sprunghafter 
Anstieg des Salzgehaltes auf 34,5 %o ( lOE) und nimmt dann wieder ab, auf 33,5 %o 
(2OE). Dieser OberflÃ¤chenbereic wird sehr stark durch den Eintrag von 
Schmelzwasser geprÃ¤gt welches auf den Anstieg der Wassertemperatur auf 3 OC 
und eine Abnahme der Eisbedeckung auf 311 0 zurÃ¼ckzufÃ¼hr ist. 
Die Arktikfront ist weniger deutlich gekennzeichnet, BECKER (1991) lokalisierte sie 
aufgrund der vertikalen Konzentrierung der NÃ¤hrstoffgradiente sowie der 2 Â¡C 
Isothermen in den Bereich zwischen 2' - 3OE. 
Der Ã¶stlich Teil des Schnittes zwischen 3' - 1 1Â° umfaÃŸ den atlantischen 
WasserkÃ¶rper Mit Salzgehalten etwas unter 35 %o und ansteigenden Wasser- 
temperaturen auf Ca. 6 'C ist es allerdings ein WasserkÃ¶rper der durch 
MischungsvorgÃ¤ng mit salzÃ¤rmere Wasser modifiziert ist. 
An Hand der vertikalen Salzgehalts- und Temperaturverteilung lÃ¤Ã sich die 
Polarfront bei Station 151139 lokalisieren, die Arktikfront liegt zwischen den 
Stationen 1511 47 und 151148. Weiterhin ist als Deckschicht das arktische 
OberflÃ¤chenwasse bis in Tiefen um 100 m zwischen den Stationen 151139 - 
1511 49 zu erkennen, die Salzgehalte sind <34,8 %o. Darunter befindet sich das 
arktische Zwischenwasser (AIW), definiert mit Salzgehalten um 34,9 %o und 
Temperaturen von 0 - 1 'C. An Station 151150 ist in Tiefen zwischen 100 - 200 m 
ein Ast des atlantischen RÃ¼ckstrome (RAC) zu beobachten, mit Salzgehalten von 
bis zu 35 %o und einer Temperatur von 2,5 'C (Abb.: 13 - 14). 
1990 wurde die Polarfront anhand der O0 - Isothermen zwischen 4' - 5OW 
lokalisiert, wÃ¤hren sich die 34 %o Isolinie fÃ¼ den hier relevanten polaren 
WasserkÃ¶rpe auf 1 'W verschiebt. Die stark erniedrigten Salzgehalte auf 30 %o in 
diesem westlichen Teil des Schnittes sind auf die SchmelzwassereintrÃ¤g im 
OberflÃ¤chenbereic zurÃ¼ckzufÃ¼hre Dieser Schnitt wurde im Vergleich zum 
Vorjahr einen Monat spÃ¤te durchgefÃ¼hrt so daÂ sich der OberflÃ¤chenbereic 
bereits auf Ca. 0 'C erwÃ¤rm hatte, und die 3110 Eisgrenze in den Bereich auf 5OW 
zurÃ¼ckgegange war. Zwischen 3OW und 2OE sind starke Salzgehaltsgradienten 
mit einem Maximum von 34 %o ( lOW) und einem Minimum von etwas Ã¼be 31 %o 
(1 OE) zu beobachten. 
Die Arktikfront wurde wie im Vorjahr zwischen 2' - 3OE angetroffen. OstwÃ¤rt von 2' 
- 14OE dominiert die atlantische Wassermasse mit Salzgehalten von etwas unter 35 
%o und fÃ¼ die Jahreszeit entsprechenden Temperaturen um 7 'C. 
Die vertikale Salzgehalts - und Ternperaturverteilung in Abb.: 13 - 14 zeigt die 
Polarfront zwischen den Stationen 18111 82 und die Arktikfront zwischen den 
Stationen 1731174. Ã„hnlic wie im Vorjahr ist die Deckschicht des arktischen 
OberflÃ¤chenwasser Ca. 100 m dick. Auffallend ist weiterhin ein Ast des RAC an 
Station 174 in Tiefen von 100 - 200 m. Der Sektor Ã¶stlic der Arktikfront wird Ã¼be 
die gesamte Tiefe durch den atlantischen WasserkÃ¶rpe beeinfluÃŸt deutlich zu 
erkennen an den erhÃ¶hte Salzgehalten >34,9 %o und Temperaturen bis 6 'C.  
GrÃ¶nlandse 
Auf dem GrÃ¶nlandseeschnit von 1989 laÃŸ sich die Lage der Polarfront bei 1 l 0  - 
12OW festlegen. Sie fÃ¤ll hier mit dem Bereich von 6/10 Eisbedeckung zusammen. 
Die Oberflachensalzgehalte westlich der Polarfront liegen zwischen 33 - 3 4 3  %, 
die Temperatur betrÃ¤g irn Bereich der Polarfront 0 'C, westlich im polaren Wasser 












Abb.: 12 Salzgehalt- und Ternperaturverteilung im OberflÃ¤chenbereic der 





Vertikale Temperatur- und Salzgehaltsverteilung Ã¼be den 




Vertikale Temperatur- und Salzgehaltsverteilung Ã¼be den 




Vertikale Ternoeratur- und Salzgehaltsverteilung Ã¼be den 
~rÃ¶nlandseeschnit 1989, ~ernperatur in ' C  und Salzgehalt in %o. 

Zwischen 9OW - 9OE wurde ein homogener WasserkÃ¶rpe mit Salzgehalten um 
34,5 %o und Temperaturen zwischen 0' - 1 'C angetroffen. 
Diese Wassermasse im OberflÃ¤chenbereic des GrÃ¶nlandseewirbel ist ein 
MischwasserkÃ¶rpe aus atlantischem und polarem Wasser, der bis zu einer Tiefe 
von 100 m das AIW Ã¼berlagert 
Die Arktikfront befindet sich auf diesem Schnitt bei 9OE. Es schlieÃŸ sich der 
atlantische WasserkÃ¶rpe des WSC an, der durch Salzgehalte Ã¼be 35 %o und 
Temperaturen zwischen 5 'C - 7 'C eindeutig charakterisiert ist. Das Absinken der 
Temperatur auf 3 'C und der SalinitÃ¤ auf unter 35 %o im Bereich 16OE ist ein 
Beweis fÃ¼ den Eintrag von salzÃ¤rmere und kÃ¤ltere Wasser aus der Barentssee 
durch den Ost - Spitzbergenstrom. 
Die Tiefenverteilung zeigt weiterhin einen AuslÃ¤ufe des RAC an Station 151072 in 
Ca. 150 rn Tiefe, mit Salzgehalten von 34,9 %o und Temperaturen von bis zu 2 Â¡C 
Der MischwasserkÃ¶rpe des GrÃ¶nlandseewirbel ist zwischen den Stationen 72 
und 101 bis 100 m Tiefe erkennbar, (Salzgehalt 34,7 %o - 34,8 %o; Temperatur 0 OC 
- 1 'C). Darunter liegt das arktische Zwischenwasser (AIW) mit Temperaturen um 
1 OC und Salzgehalten um 34,9 %o. Ã–stlic der Arktikfront Station 10111 02 ist die 
vertikal gut durchmischte atlantische Wassermasse mit Salzgehalten um 35 %o zu 
erkennen. 
WÃ¤hren 1989 die Wassermassen Ã¼be den gesamten GrÃ¶nlandseeschnit durch 
die Fronten auch im Bereich der OberflÃ¤ch eindeutig festgelegt werden konnten, 
weisen die Wassermassen 1990 vor allem im westlichen Teil des Schnittes 
Gradienten auf. Anhand der vertikalen Verteilung (Abb.: 15 - 16) lÃ¤Ã sich die 
Polarfront zwischen 11 O - 13OW lokalisieren, die Temperatur steigt auf 0 OC an. 
Westlich der Polarfront treten Salzgehaltsgradienten auf, die auf 
SchrnelzwassereintrÃ¤g hinweisen. Der Bereich Ã¶stlic der Polarfront bis 1Â° ist 
durch ansteigende Temperaturen bis 5 'C und durch Salzgehaltsgradienten mit 
einem Maximum bei 7OW mit 33,5 %o geprÃ¤gt 
Im allgemeinen ist dieser gesamte Bereich zwischen l0 - 6,5OW durch wesentlich 
niedrigere Salzgehalte als im Vorjahr charakterisiert, welches eindeutig auf 
SchrnelzwassereintrÃ¤g zurÃ¼ckzufÃ¼hr ist. 
Der fÃ¼ den OberflÃ¤chenbereic der GrÃ¶nlandse typische MischwasserkÃ¶rpe mit 
Salzgehalten um 34,5 %o stellt sich erst ab 1Â° ein und wird bei 5OE durch die 
Arktikfront begrenzt. 1990 liegt sie somit um Ca. 4' westlicher als im Vorjahr. Ã–stlic 
der Arktikfront dominiert wieder die atlantische Wassermasse mit Temperaturen um 
9 'C und dem EinfluÃ des Ost - Spitzbergenstromes auf 16OE. 
Die vertikale Verteilung ist gegenÃ¼be der kleinskaligen Verteilung irn 
OberflÃ¤chenbereic wesentlich stabiler. Wie im Vorjahr ist im westlichen Teil des 
Schnittes an Station 1051106 ein AuslÃ¤ufe des RAC zwischen 100 - 200 m Tiefe 
zu beobachten. Interessant ist weiterhin irn Ã¶stlichste Teil an den Stationen 
1521153 ein Ast des polaren Ost - Spitzbergenstromes (ESC), der bis in eine Tiefe 
von 100 m ausgeprÃ¤g ist. 
4.2.  DIE HYDROGRAPHISCHEN BEDINGUNGEN IM OSTATLANTIK 
WAHREND ANT Vlll5, 1989 UND ANT Vllll7, 1990 
4.2.1. Salzgehalts-, Temperatur- und Sauerstoffverteilung i m  
Ostatlantik i m  Vergleich der Jahre 1989 und  1990 
Zwischen 33' - 20Â°S im Bereich des nordwÃ¤rt gerichteten Benguelastromes 
liegen die Salzgehalte in beiden JahrgÃ¤nge zwischen 35,5 - 35,8%o und die 
Temperaturen im Jahre 1989 bei Ca. 21Â° (Abb.: 17). 
irn weiteren Verlauf Richtung Norden bis 6's wurden maximale Salzgehalte bis zu 
36,8%o gemessen, die Temperatur erreicht Werte um 28OC. Die hohen Salzgehalte 
in der OberflÃ¤chenschich sind auf die hohen Verdunstungsraten durch intensive 
Sonneneinstrahlung zurÃ¼ckzufÃ¼hre 
Bei 6OS gehen die Salzgehalte auf ca. 35,2%o zurÃ¼ck erreichen 1989 bei 2ON ein 
Minimum von Ca. 34,7%o, danach steigen die Konzentrationen bei 6ON wieder auf 
35,7%Â an. Die Temperatur steigt in beiden Jahren auf maximale Werte von 29OC 
an. Im Vergleich zum Vorjahr weichen 1990 die Salzgehaltskonzentrationen 
zwischen 6's - 6ON ab. Am Ã„quato erreichen sie Werte um 35,5%o und bei 5ON 
gehen sie auf unter 34,5%o zurÃ¼ck Die stark erniedrigten und im Vergleich der 
beiden JahrgÃ¤ng unterschiedlichen Salzgehalte hier im Bereich der ITCZ 
(Intertropische Konvergenzzone) erklÃ¤re sich durch die enormen NiederschlÃ¤g 
in diesen Breiten. 
Zwischen 6ON - 12ON fluktuieren die Salzgehalte in beiden Jahren um 35,7%o, und 
die Temperatur geht auf Werte um 23OC zurÃ¼ck 
Im weiteren Verlauf Richtung Norden zwischen 12ON - 27ON im Bereich des 
nordatlantischen Wirbel wurden 1989 Salzgehalte bis maximal 37,1%o und 1990 
maximal 36, 7%o gemessen, die Temperatur sinkt weiter auf Werte um 21 'C. 
Die unterschiedlichen Salzgehalte lassen sich folgendermaÃŸe interpretieren. 
1989 wurde der Schnitt westlich der Kapverdischen Inseln bei Ca. 29OW gefahren 
und 1990 Ã¶stlic der Kapverdischen Inseln bei Ca. 21Â°W Da die 
Verdunstungsraten in diesem Bereich von Ost nach West zunehmen, (DIETRICH & 
ULRICH 1968; ULRICH 1986) sind die erniedrigten Salzgehalte 1990 auf eine 
geringere Verdunstungsrate in dieser Ã¶stliche Region zurÃ¼ckzufÃ¼hre 
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Abb.: 17 Salzgehalts- und Temperaturverteilung im OberflÃ¤chenbereic 
des Ostatlantiks aus Polarsterndaten von 1989 und 1990 
Zwischen 30Â° - 47ON nehmen die Salzgehalte allmÃ¤hlic von ihren maximalen 
Werten auf durchschnittlich 35,7%o ab, und auch die Temperatur geht im April 1989 
auf 12OC und im Mai 1990 auf 14OC zurÃ¼ck 
Auf die vertikalen hydrographischen VerhÃ¤ltniss an den einzelnen Tiefenstationen 
soll im folgenden zusammenfassend eingegangen werden (Abb.: 18 - 20). 
Die Salzgehalte in der Deckschicht liegen zwischen 35,4%o und 36,7%o. Zwischen 
500 m - 1000 m Tiefe erreichen sie minimale Werte unter 35%0 und auch im 
weiteren Tiefenveriauf erfolgt nur ein geringer Anstieg auf etwa 34,9%o. 
Die Temperaturen erreichen in der OberflÃ¤chenschich Werte zwischen 18OC und 
27OC, bei 500 m Tiefe sind sie bereits auf Ca. 5OC abgekÃ¼hl und im weiteren 
Tiefenverlauf gehen sie allmÃ¤hlic auf unter 2 - 3OC zurÃ¼ck 
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Ausnahmen bilden die Tiefenstation "Westlich Gibraltar" und "Iberisches Becken". 
Hier ist zwischen 500 - 1500 m eine Zunahme des Salzgehaltes auf etwa 36%o zu 
beobachten und auch die Temperaturen sind in diesem Tiefenbereich um Ca. 4OC 
hÃ¶he als an den anderen Stationen. Dieses Ergebniss ist eindeutig auf den 
EinfluÃ von salzhaltigerem und wÃ¤rmer Mittelmeerwasser zurÃ¼ckzufÃ¼hre das in 
Tiefen um 500 m bei Gibraltar ausstromt und langsam in tiefere Schichten absinkt. 
Die Sauerstoffkonzentrationen zeigen in der Deckschicht an allen Stationen 
gesÃ¤ttigt Konzentrationen. 
Im Kap-Becken ist kein ausgeprÃ¤gte Minimum Ã¼be den vertikalen Verlauf zu 
erkennen, die Sauerstoffkonzentrationen sinken bis 1000 m Tiefe auf Werte um 
190 pmol-dm-3 ab, und erreichen im Tiefenwasser wieder Konzentrationen um 250 
pmol-dm-3. 
Angola-, Guinea-, Sierra Leone- und Kapverden-Becken zeigen ausgeprÃ¤gt 
Minima zwischen 200 - 500 m mit Werten von 50 pmof-dm-3. Es kann davon 
ausgegangen werden, daÂ in diesen Tiefen Oxidations- und bakterielle 
Zersetzungsprozesse stattfinden, die gleichzeitig mit einer Sauerstoffzehrung 
einhergehen. 
Eine Ausnahme bilden auch die beiden nÃ¶rdlichste Stationen "Westlich Gibraltar" 
und "Iberisches Becken". Hier erstrecken sich die weniger ausgeprÃ¤gte 
Sauerstoffminima Ã¼be einen Tiefenbereich zwischen 500 - 1500 m, die 
Konzentrationen liegen um 175 pmol-dm-3. Die Ursache fÃ¼ diese Situation ist 
wiederum der EinfluÃ des Mittelmeerwassers. Dieses Wasser ist ursprÃ¼nglic 
sauerstoffgesÃ¤tt igte OberflÃ¤chenwasser welches aufgrund von 
Sonneneinstrahlung und Verdunstung seine Dichte verÃ¤ndert in tiefere Schichten 
absinkt und wie oben erwÃ¤hn in Tiefen um 500 m durch die Meerenge von 
Gibraltar in den Atlantik str6mt. 
4.3. DIE NAHRSTOFF- UND CHLOR0 ILUNG IN DER 
ARKTIS IM VERGLEICH DER JAHRE 1989 UND 1990 
4.3.1. Horizontale Verteilung 
Die NÃ¤hrstoffverteilun in der Arktis ist sehr stark mit den hydrographischen 
VerhÃ¤ltnisse assoziiert. Schon 1930 erkannten BOHNECKE, HENTSCHEL & 
WATTENBERG diese ZusammenhÃ¤nge Sie beschreiben, daÂ das Schmelzwasser 
der Gletscher und des Meereises keine wesentliche NÃ¤hrstoffquell bildet, 
dagegen das aus dem kalten und warmen Wasser gebildete Mischwasser 
"Polarfrontwasser'! auffallend reich an NÃ¤hrstoffe ist. Sie vermuteten, daÂ dieser 
NÃ¤hrstof offenbar aus der Tiefe mit Hilfe konvergenter Wirbel in die OberflÃ¤ch 
"gesaugt" wird. 
FÃ¼ das Phytoplanktonwachstum ist Licht der limitierende Faktor. Perioden langer 
Dunkelheit mit einer flÃ¤chendeckende Eisschicht im Winter und intensiven 
LichtverhÃ¤ltnisse mit SchmelzwassereintrÃ¤ge im Sommer wechseln sich ab. 
Durch die zunehmende Sonneneinstrahlung irn FrÃ¼hjah und das Abschmelzen 
des Eises entsteht im OberflÃ¤chenbereic der GrÃ¶nlandse eine stabile 
Deckschicht, die das Phytoplanktonwachstum begÃ¼nstigt Parallel dazu werden die 
vorhandenen NÃ¤hrstoff Nitrat, Phosphat und Silikat verbraucht. Gerade in den 
Frontenbereichen, die meistens mit der Eisgrenze zusammenfallen, finden sich 
Regionen mit hoher biologischer ProduktivitÃ¤ (SMITH 1987). 
Nach Untersuchungen von SPIES et al. (1988) in der FrarnstraÃŸ werden die 
NÃ¤hrstoffkonzentratione im Bereich der Fronten und der Eisrandzone durch 
folgende Faktoren beeinfluÃŸt 
1 .) Hohe PrimÃ¤rproduktio fÃ¼hr zu einem schnellen Verbrauch der NÃ¤hrstoffe vor 
allem des Nitrats im OberflÃ¤chenbereich Phosphat ist selten der limitierende 
Faktor, da es schon wÃ¤hren der Verdauung durch herbivore Zooplankton- 
organismen zum Teil regeneriert wird. 
2.) Stickstoff wird als Nitrat, Nitrit, Ammonium und DON (Dissolved organic 
nitrogen) durch regionale MischvorgÃ¤ng an der Eisgrenze oder durch den 
Auftrieb von nÃ¤hrstoffhaltiger Atlantikwasser in die OberflÃ¤ch eingetragen. 
Amrnoniummaxima sind ein Hinweis auf Resuspensierung der NÃ¤hrstoff durch 
Bakterien und SekundÃ¤rproduzenten 
FramstraÃŸ 
Der FrarnstraÃŸenschnit 1989 lÃ¤Ã sich auch anhand der NÃ¤hrstoffverteilun in drei 
Abschnitte einteilen, die jeweils durch die Frontenbereiche der Polar- und 
Arktikfront begrenzt werden (Abb.: 21). 
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Abb.: 21 Nahrstoff- und Chlorophyll a- Verteilung in der FrarnstraÃŸ irn Juni 1989 und Juli 1990 
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Im polaren Bereich zwischen 7' - 3OW wurden die hÃ¶chste Konzentrationen fÃ¼ 
Nitrat von bis zu 4,5 pmol-dm-3, Phosphat 1,4 pmol-dm-3 und Silikat bis zu 15 
pmol-dm-3 in der OberflÃ¤ch gemessen. 
Die relativ hohen Silikatkonzentrationen sind typisch fÃ¼ diese Region. Nach 
Berechnungen von ANDERSON & DYRSSEN (1981) zum Silikatbudget der Arktis 
wird das Silikat in Form eines "Silikat Jets" aus dem Pazifik durch das arktische 
Becken mit dem EGC in den Atlantik transportiert. Die hohen Phosphat- und 
Nitratkonzentrationen lassen auf einen vertikalen Austausch schlieÃŸen der fÃ¼ 
Schelfgebiete typisch ist. 
WÃ¤hren die NÃ¤hrstoffkonzentratione hoch sind, liegen die Chlorophyll a-Werte in 
diesem Bereich unter 0,4 pg-dm-3. Daraus lÃ¤Ã sich folgern, daÂ in dieser Region 
noch keine PrimÃ¤rproduktio stattgefunden hat. Ursache dafÃ¼ sind die 
bestehenden EisverhÃ¤ltnisse die eine Lichtbarriere bilden und somit die 
Photosynthese verhindern. 
Zwischen 3OW - 3OE erfolgt eine Abnahme der NÃ¤hrstoffkonzentrationen Die 
Nitratwerte liegen bei c1 pmol-dm-3, Phosphat c0,3 pmol-dm-3 und Silikat c4 
pnol-dm-3. Alle drei Komponenten zeigen ein Minimum im Bereich der Arktikfront. 
Gleichzeitig steigen die Chlorophyll a-Werte an und erreichen ein Maximum von 
1,2 pg-dm-3 bei 5OE. Diese Situation entspricht dem 1 .) NÃ¤hrstoffsyste ( SPIES et 
al., 1988). Im atlantischen Bereich des Schnittes zwischen 5' - 1 OOE steigen die 
NÃ¤hrstoffkonzentratione wieder an, Nitrat erreicht Werte um 4 pmol-dm-3, 
Phosphat 0,5 pmol-dm-3 und Silikat 4 pmol-dm-3. Die Chlorophyll a-Werte weisen 
hier maximale Werte bis 1,8 pg-dm-3 auf. 
Auch 1990 ist der FramstraÃŸenschnit durch unterschiedliche biologische 
AktivitÃ¤te geprÃ¤gt Im polaren Wasser zwischen 11' - 5OW sind die 
Konzentrationen fÃ¼ Nitrat <0,1 pmol-dm-3, Phosphat um 0,6 pmol-dm-3 und Silikat 
um 3 pmol-dm-3, alle 3 Komponenten zeigen ein Maximum bei 3OW auf. Im 
Vergleich zum Vorjahr sind die NÃ¤hrstoffkonzentratione in diesem westlichen 
Bereich reduziert, wobei das Nitrat die limitierende GrÃ¶Ã darstellt. Gleichzeitig 
nehmen die Chlorophyll a-Konzentrationen stetig zu. Sie unterliegen allerdings 
starken Fluktuationen, die wiederum auf die hydrographischen EinflÃ¼ss und die 
Eisschmelze zurÃ¼ckzufÃ¼hr sind. Im weiteren verlaufen die NÃ¤hrstoff 
konzentrationen synchron. Irn Bereich der Arktikfront bei 3OE ist eine Zunahme fÃ¼ 
Nitrat auf 4 pmol-dm-3, Phosphat auf 0,8 pmol-dm-3 und Silikat auf 4 pmol-dm-3 zu 
verzeichnen, wÃ¤hren die Chlorophyll a-Konzentrationen auf c0,5 pg-dm-3 
zurÃ¼ckgehen Der atlantische WasserkÃ¶rpe zwischen 3' - 13OE wird durch 
NÃ¤hrstoffmaxim bei 4OE und 9OE. sowie Minima bei 6OE und 12OE charakterisiert. 
Das NÃ¤hrstoffmaximu kÃ¶nnt auf den Eddy, der Ã¼be dem Molloy-Tief liegt, 
zurÃ¼ckzufÃ¼hr sein, eine Kontamination ist jedoch nicht auszuschlieÃŸen 
Die Chlorophyll a-Konzentrationen schwanken zwischen 0,5 - lpg-dm-3 und 
deuten auf den Beginn der PlanktonblÃ¼t hin. 
Zusammenfassend kann man die NÃ¤hrstoffsituatio 1990 im Vergleich zum Vorjahr 
folgendermaÃŸe beschreiben. Durch den Anstieg der Temperatur, den Eintrag von 
Schmelzwasser und die Verlagerung der Eisgrenze nach Westen hat sich die 
WassersÃ¤ul westlich 0' im OberflÃ¤chenbereic stabilisiert, die PrimÃ¤rproduktio 
ist durch die Nitratlimitierung bereits abgeschlossen. 
0stlich O0 Ã¼berwiege NÃ¤hrstoffgradiente im OberflÃ¤chenwasser Maxima und 
Minima lÃ¶se sich ab. Dieses ist zum einen auf die SchmelzwassereintrÃ¤g 
zurÃ¼ckzufÃ¼hre zum anderen aber auch auf Mischungs- und AuftriebsvorgÃ¤ng 
zwischen polaren und atlantischem Wasser. 
Gr~n landsee  
Auf dem GrÃ¶nlandseeschnit 1989 wird der polare Frontenbereich bei 11 'W durch 
die Abnahme der NÃ¤hrstoff sehr gut wiedergegeben. Die Nitrat- (5 - 6 pmol-dm-3), 
Phosphat- (0,8 pmol-dm-3) und Silikat- (10 pmol-dm-3) Konzentrationen im polaren 
Wasser nehmen an der Polarfront auf Werte von; Nitrat (2 - 3 pmol-dm-3), Phosphat 
(0,3 pmol-dm-3), Silikat (3 pmol-dm-3) ab. 
Die Chlorophyll a-Konzentrationen verhalten sich in diesem Bereich genau 
reziprok zu den NÃ¤hrstoffen im Bereich der Polarfront steigen sie auf Werte bis 3,2 
pg-dm-3 im OberflÃ¤chenbereic an (Abb.: 22). 
Der OberflÃ¤chenbereic der GrÃ¶nlandse zwischen 7OW - 8OE ist durch 
Nitratkonzentrationen zwischen 6 - 8 pmol-dm-3, Phosphat um 0,6 pmol-dm-3 und 
Silikat um 1 - 2 prnol-dm-3 charakterisiert. Die erniedrigten Silikatwerte lassen auf 
eine DiatomeenblÃ¼t schlieÃŸen Die Chlorophyll a-Konzentrationen liegen 
grÃ¶ÃŸtentei unter 1 pg-dm-3, diese Situation kennzeichnet wahrscheinlich das 
Ende der DiatorneenblÃ¼te 
Die Arktikfront bei 8OE wird im OberflÃ¤chenbereic nur durch eine geringe 
Abnahme der NÃ¤hrstoff und einen geringen Anstieg der Chlorophyll a- 
Konzentrationen wiedergegeben. Im atlantischen WasserkÃ¶rpe zwischen 1 OOE - 
16OE finden sich im OberflÃ¤chenbereic Nitratkonzentrationen bis 8 pmol-dm-3, 
Phosphat bis zu 0,7 prnol-dm-3 und auch ein Anstieg des Silikats auf Werte um 5 
pmol-dm-3 ist zu verzeichnen. Die beiden Ã¶stliche Stationen bei 17' - 18OE sind 
wieder durch niedrige NÃ¤hrstoffkonzentratione gekennzeichnet. 
Der atlantische Bereich ist durch OberflÃ¤chenkonvektio bis in Tiefen von 70 rn 
charakterisiert, wÃ¤hren sich im Bereich des GrÃ¶nlandseewirbel eine stabile 
Deckschicht von 10 - 15 m ausbildet. Der atlantische WasserkÃ¶rpe liefert 
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Abb.: 22 NÃ¤hrstoff und Chlorophyll a- Verteilung in der GrÃ¶nlandse im Juni 
1989 und Juli 1990 
kontinuierlich NÃ¤hrstoff nach, so daÂ im JuniIJuli eine ausgeprÃ¤gt 
PhytoplanktonblÃ¼t stattfinden kann. Durch die vertikale Konvektion der 
Wassermassen gelangt sie schneller in die Tiefe, und bei Ca. 20 m Tiefe liegt dann 
ein Chlorophyll a-Maximum vor. Dieses kÃ¶nnt auch die Ursache fÃ¼ die 
fluktuierenden Chlorophyll a-Konzentrationen im Bereich zwischen 8O - 17,5OE 
sein, die hier trotz hohem NÃ¤hrstoffangebo wiedergegeben werden. 
1990 haben sich auf dem OstgrÃ¶nlandschel zwischen 17' - 12OW im polaren 
Wasser Ã¤hnlich NÃ¤hrstoffsituatione wie 1989 eingestellt. Die drei westlichsten 
Stationen konnten im Vorjahr aufgrund der EisverhÃ¤ltniss nicht beprobt werden. 
Sie zeichnen sich durch limitierende Nitratkonzentrationen, niedrige Phosphat- 
und Silikatkonzentrationen aus. 
Im weiteren Verlauf nach Osten gibt es einen Anstieg der drei Komponenten auf 5 
pmol-dm-3 Nitrat, 1,2 l~.mol-dm-3 Phosphat und 14 pmol-dm-3 Silikat, mit einer 
anschlieÃŸende Abnahme der NÃ¤hrstoff im Bereich der Polarfront. 
Die Chlorophyll a-Konzentrationen fluktuieren zwischen 0,2 - 1 pg-dm-3, im 
Bereich der Polarfront nehmen sie auf <0,2 pg-dm-3 ab. Auch im Bereich der 
GrÃ¶nlandse zwischen 1 1Â° - 5OE wurden diese niedrigen Konzentrationen 
gemessen. 
Abb.: 23 Korrelation zwischen Nitrat und Phosphat in der OberflÃ¤ch der 
GrÃ¶nlandsee 
Die NÃ¤hrstoffkonzentratione in diesem Bereich sind anfangs erniedrigt, und erst 
zwischen 2' - 5OE zeigt sich fÃ¼ Nitrat ein ausgeprÃ¤gte Maximum mit bis zu 6 
pmol-dm-3 und fÃ¼ Phosphat bis zu 0,s pmol-dm-3, wÃ¤hren die Konzentrationen 
fÃ¼ Silikat weiterhin niedrig sind. Erst ab 6OE im Bereich der Arktikfront und im 
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atlantischen WasserkÃ¶rpe werden die NÃ¤hrstoff reduziert, wÃ¤hren die 
Chlorophyll a-Konzentration zunimmt, welches auf eine PhytoplanktonblÃ¼t 
hinweist. 
Die Korrelation zwischen Nitrat und Phosphat aus den Jahren 1989 und 1990 
ergibt ein "Redfield ratio" von 1 :11,5. Verglichen mit dem globalem VerhÃ¤ltni von 
1 :15 und Werten aus dem westlichen Nord Atlantik 1 :13 (BROEKER & PENG, 1982) 
ist es etwas niedriger. Dies ist auf die Nitratzehrung wÃ¤hren der PrimÃ¤rproduktio 
zurÃ¼ckzufÃ¼hr (Abb.: 23). 
Zusammenfassend kann man die NÃ¤hrstoffsituatio 1990 in der GrÃ¶nlandse wie 
folgt interpretieren: NÃ¤hrstoffangebo und NÃ¤hrstoffzehrun wechseln sich vor 
allem im Bereich westlich der Arktikfront ab, dennoch ist keine ausgeprÃ¤gt 
PhytoplanktonblÃ¼t im Frontenbereich oder in der GrÃ¶nlandse zu erkennen, was 
darauf schlieÃŸe lÃ¤ÃŸ daÂ ein groÃŸe Anteil der PrimÃ¤rproduktio durch WegfraÃ 
dezimiert wurde. SekundÃ¤rproduzenten wie die herbivoren Copepoden Calanus 
finmarchicus und Calanus hyperboreus bilden zu dieser Jahreszeit den grÃ¶ÃŸt 
Anteil an der Zooplanktonbiomasse in der euphotischen Zone (HIRCHE 1983, 
SMITH 1988). 
4.3.2. Vertikale NÃ¤hrstoff und Chlorophyll a- Verteilung in der Arktis 
1989 und 1990 wurden Tiefenprofile auf dem FramstraÃŸen und dem 
GrÃ¶nlandseeschnit durchgefÃ¼hr (Abb.: 24 - 27). Unter BerÃ¼cksichtigun der 
verschiedenen Wassermassen soll mit 12 ausgewÃ¤hlte Beispielen, die auch fÃ¼ 
die Spurenmetallverteilung relevant sind, die vertikale Situation beschrieben 
werden. SchwerpunktmÃ¤ÃŸ wird auf den Tiefenbereich bis 200 m eingegangen. 
Einige Stationen wurden bis in Tiefen um 4000 m beprobt, die MeÃŸdate sind in 
den Tabellen im Anhang aufgefÃ¼hrt 
GrÃ¶nlandsee 1989 
Station 151072 liegt auf dem GrÃ¶nlandseeschnit bei l l O W  im Bereich der 
Polarfront. Die Phosphatkonzentrationen steigen von Ca. 0,25 pmol-dm-3 mit 
zunehmender Tiefe an und erreichen bei 150 m 1,O pmol-dm-3. Die 
Nitratkonzentrationen nehmen in 30 m Tiefe bis auf 9 pmol-dm-3 zu und erreichen 
bei einer Tiefe von 200 m Konzentrationen von 13 pmol-dm-3. Auch fÃ¼ Silikat ist 
eine stetige Zunahme von 3 pmol-dm-3 (0 m) auf Ca. 7 pmol-dm-3 bei 100 m zu 
verzeichnen. Chlorophyll a weist ein Maximum zwischen 30 - 40 m (ca. 1 pg-dm-3) 
auf, mit zunehmender Tiefe gehen die Konzentrationen gegen Null. 
Die Stationen 151078, 151085 und 151091 befinden sich im GrÃ¶nlandsee 
wirbel. Die NÃ¤hrstoffkonzentratione steigen mit zunehmender Tiefe an, und 
erreichen bei 100 m Tiefe an der Grenze zwischen arktischem OberflÃ¤chenwasse 
und arktischem Zwischenwasser Konzentrationen um 0,8 prnol-dm-3 Phosphat, 12 
pmol-dm-3 Nitrat und 6 pmol-dm-3 Silikat. Die Chlorophyll a-Konzentrationen 
erreichen bei 100 m Tiefe fast 0 pg-dm-3. Auffallend sind an Station 151078 die 
hohen OberflÃ¤chenkonzentratione bis 10 m Tiefe um 3 pg-dm-3, an Station 
151085 das ausgeprÃ¤gt Maximum bei 30 m Tiefe mit 1,5 pg-dm-3 und Werte um 
1 pg-dm-3 zwischen 0 - 20 m Tiefe an Station 151091. 
Die Station 151099 liegt ebenfalls im GrÃ¶nlandseewirbel allerdings im 
EinfluÃŸbereic der Arktikfront. Zwischen 0 - 50 m sind die Konzentrationen fÃ¼ 
Phosphat um 0,6 pmol-dm-3, Nitrat um 7 pmol-dm-3, Silikat um 2 pmol-dm-3. 
AuffÃ¤lli im Vergleich zu Station 151072 (Polarfront) ist die gleichmÃ¤ÃŸi Verteilung 
der drei Parameter Ã¼be die oberen 50 m. Erst ab dieser Tiefe ist ein Anstieg der 
Konzentrationen um das doppelte zu verzeichnen, Phosphat auf 1 pmol-drn-3 in 
200 m Tiefe, Nitrat auf 14 pmol-dm-3 in 200 m Tiefe und fÃ¼ Silikat sogar um den 
Faktor 3 auf 6 pmol-dm-3. Die Chlorophyll a-Verteilung ist nur im Bereich oberhalb 
30 m mit Konzentrationen um 1 pg-dm-3 konstant, und nimmt dann mit 
zunehmender Tiefe ab. 
Die Station 151111 befindet sich im atlantischen Bereich des GrÃ¶nlandsee 
schnittes. FÃ¼ Phosphat und Nitrat liegen Ã¤hnlich VerhÃ¤ltniss wie an Station 
151099 vor. Die Silikatkonzentrationen verhalten sich anders, sie sind zwischen 0 - 
50 m auf 4,5 pmol-dm-3 angestiegen, bei 200 m erreichen sie ebenfalls eine 
Konzentration um 7 pmol-dm-3. Auch die Chlorophyll a-Konzentrationen sind in 
den oberen 30 rn mit Werten um 1,3 pg-dm-3 etwas hÃ¶he als auf Station 151099. 
FramstraÃŸe 1989 
Die Station 151139 liegt im Bereich der Polarfront auf dem FramstraÃŸenschnitt 
Auffallend sind wieder die sehr niedrigen Phosphat- (0,25 pmol-dm-3), und Nitrat- 
(1 pmol-dm-3) Konzentrationen in den oberen 20 rn. Unterhalb dieser Tiefe 






Die Silikatkonzentrationen zeigen nicht diesen Deckschichtcharakter, zwischen 0 - 
100 m Tiefe fluktuieren sie um einen Mittelwert von 3 pmol-dm-3, darunter bis 200 
m nehmen sie auf Konzentrationen um 6 pmol-dm-3 zu. 
Im Vergleich zu den anderen Stationen sind die Chlorophyll a-Konzentrationen 
Ã¼be den gesamten Tiefenbereich bis 100 m mit 0,2 pg-dm-3 und einem Minimum 
von fast 0 pg-dm-3 bei 20 m am niedrigsten. 
Die Station 151150 liegt ebenfalls auf dem FramstraÃŸenschnitt allerdings in der 
Wasserrnasse atlantischen Ursprungs. Die NÃ¤hrstoff Phosphat, Nitrat und Silikat 
bilden nach erniedrigten OberflÃ¤chenkonzentratione ein ausgeprÃ¤gte Maximum 
zwischen 50 - 60 m Tiefe. Bei 100 m Tiefe erreichen sie dann wieder die 
Konzentrationen des Maximums (Phosphat: 0,7 wmol-dm-3, Nitrat: 12 pmol-dm-3, 
Silikat: 5,5 pmol-dm-3). Mit zunehmender Tiefe bis 200 m bleiben die 
Konzentrationen konstant. Chlorophyll a zeigt erhÃ¶ht Werte in den oberen 15 m 
(1,2 wg-dm-3), im weiteren Tiefenverlauf bis 80 m fluktuieren sie zwischen 0 - 0,5 
pg-dm-3. 
GrÃ¶nlandsee 1990 
Die Stationen 110 und 114 liegen im Mischwasserbereich des GrÃ¶nlandsee 
schnittes zwischen Polar- und Arktikfront und sind in etwa vergleichbar mit der 
Station 151078 von 1989. FÃ¼ Phosphat und Nitrat zeigt sich der vertikale 
Kurvenverlauf etwas ausgeprÃ¤gter Maximale Konzentrationen werden schon bei 
Tiefen um 50 m erreicht, (Phosphat: 0,9 pmol-dm-3; Nitrat: 13 pmol-dm-3). 
Unterhalb 50 m sind die Konzentrationen in diesem Bereich konstant (Abb.: 28 - 
29). 
FÃ¼ Silikat stellt sich im Vergleich zum Vorjahr ein verÃ¤nderte Kurvenverlauf dar, 
Konzentrationen zwischen 4 - 6 pmol-dm-3 dominieren im Bereich der OberflÃ¤ch 
bis 10 m. Bei Ca. 20 m wird ein Minimum von 3 pmol-dm-3 erreicht, unterhalb 
steigen die Konzentrationen an, erreichen bei 50 m maximale Werte von Ca. 6 
pmol-dm-3, die sich auch im weiteren vertikalen Verlauf bis zu einer Tiefe von 200 
m nicht Ã¤ndern 
Auch die Chlorophyll a-Werte auf den Stationen 110 und 114 sind im Vergleich 
zum Vorjahr (Station 151078) im Bereich zwischen 0 - 70 m stark reduziert, sie 
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Die Station 144 liegt im atlantischen Bereich des GrÃ¶nlandseeschnitte und ist 
vergleichbar mit der Station 1511 1 1  vom Vorjahr. Phosphat (0,2 pmol.dm-3) und 
Nitrat (2 pmol-dm-3) sind in den oberen 10 m der WassersÃ¤ul reduziert, bis 50 m 
Tiefe steigen die Konzentrationen dann auf maximale Werte von Phosphat (0,7 
pmol-dm-3) und Nitrat (13 pmol-dm-3) an. lm weiteren vertikalen Kurvenverlauf 
bleiben diese Konzentrationen bis zur Tiefe von 200 m konstant. 
Die Silikatkonzentrationen der oberen 10 m sind im Vergleich zum Vorjahr auf die 
HÃ¤lft reduziert (2 pmol-drn-3), erst ab 50 m erreichen sie Konzentrationen von 53 
pmobdm-3. 
Die Chlorophyll a'-Konzentrationen erreichen bei 25 m maximale Werte von 1,s 
pg-dm-3 und nehmen dann bei 50 m Tiefe auf Werte < 0,l pgdm-3 ab. 
Framstrafie, 1990 
Die Station 172 liegt auf dem FramstraÃŸenschnit in der Wassermasse 
atlantischen Ursprungs, Ã¶stlic neben der in diesem Jahr lokalisierten Arktikfront. 
Der OberflÃ¤chenbereic bis 20 rn ist durch erniedrigte Werte fÃ¼ Phosphat um 0,4 
pmol.dm-3, Nitrat um 3 pmol-dm-3 und Silikat um 2 pmol.dm-3 charakterisiert. Ab 
30 m Tiefe ist dann eine Zunahme bis 200 rn zu erkennen, mit Konzentrationen um 
1 pmol-dm-3 Phosphat, 14 pmol-dm-3 Nitrat und 7 pmoladm-3 Silikat. 
Die Chlorophyll a-Konzentrationen sind im Bereich zwischen 0 - 70 m mit Werten 
<0,5 pg-dm-3 niedrig (Abb.: 28 - 29). 
Zusammenfassend kann man sagen, daÃ die vertikalen NÃ¤hrstoff und Chlorophyll 
a-Verteilungen in den oberen 50 m stark an die VorgÃ¤ng in der euphotischen 
Zone gekoppelt sind, die in Kapitel 4.1. eingehend beschrieben wurden. 
WÃ¤hren sich 1989 die maximalen Konzentrationen fÃ¼ Phosphat, Nitrat und Silikat 
zwischen 50 - 100 m und einer leicht ansteigenden Tendenz bis 200 m einstellen, 
liegt diese Grenze 1990 bei 50 m. Die NÃ¤hrstoffkonzentrationen die unterhalb 50 
m erreicht werden, sind innerhalb der einzelnen Stationen und der beiden 
JahrgÃ¤ng vergleichbar. 
Die Chlorophyll a-Konzentrationen der oberen 50 m sind 1990 im Vergleich zum 
Vorjahr stark reduziert, nur die Station 144 im atlantischen Bereich bildet eine 
Ausnahme. 
4.4. NAHRSTOFF- UND CHLOROPHYLL a-VERTEILUNG IM 
OSTATLANTIK IM VERGLEICH DER JAHRE 1989 UND 1990 
4.4.1. Horizontale Verteilung 
In Abb.: 30 sind die NÃ¤hrstoff und Chlorophyll a-Verteilungen beider Atlantik- 
expeditionen dargestellt. 
1989 liegen die Nitratkonzentrationen zwischen 32's - 40Â° unter 0,05 pmol.drn-3, 
erst ab 40Â° in den gemÃ¤ÃŸigt Breiten steigen die Konzentrationen auf Werte bis 
3,8 pmol.dm-3 an. 
1990 ist die Situation etwas verÃ¤ndert an der sÃ¼dlichste Station (30's) betrÃ¤g 
die Nitratkonzentration 1,2 pmol.drn-3, bei 27's geht sie auf Werte um 0,25 
pnoI.dm-3 zurÃ¼c und erreicht bei 13's Werte unter 0,15 pmoledm-3. lm Bereich 
des KalmengÃ¼rtel zwischen 5's - 5ON sind zwei kleine Maxima bis 0,3 prnoI.dm-3 
Nitrat zu erkennen und im weiteren Verlauf Richtung Norden fÃ¤ll ein Maximum bei 
15ON mit Konzentrationen um 0,6 pmol.dm-3 auf, danach gehen die Werte wieder 
auf 0,2 pmol.dm-3 zurÃ¼ck Auch in den gemÃ¤ÃŸigt Breiten ab 40Â° hat eine 
vollstÃ¤ndig Nitratzehrung aufgrund der FrÃ¼hjahrsblÃ¼ stattgefunden. 
Die Phosphatkonzentrationen zeigen 1989 im SÃ¼datlanti bei 26' - 32's 
maximale Konzentrationen von 0,32 und 0,26 pmol-dm-3. 
Ab 20Â° gehen die Konzentrationen kontinuierlich zurÃ¼ck und erreichen bei 5ON 
minimale Werte <0,05 pmol.dm-3. Ab 5ON steigen die Werte wieder an, und 
erreichen zwischen 20Â° - 40Â° durchschnittliche Konzentrationen um 0,15 
pmol.dm-3. In den gemÃ¤ÃŸigt Breiten (40Â°N erreichen sie dann maximale 
Konzentrationen bis 0,35 pmol-dm-3. 
1990 besteht ein ausgeprÃ¤gte Phosphatmaximum zwischen 15' - 25's im 
SÃ¼datlantik Richtung Norden gehen die Konzentrationen zurÃ¼c und erreichen 
Ã¤hnlic wie 1989 minimale Werte von 0,05 pmol-dm-3 bei 5ON. 
lm Bereich der Subtropen bei 10Â° - 15ON fallen zwei Maxima mit Werten bis zu 
0,25 pmol.dm-3 Phosphat auf. lm weiteren Verlauf bis 30Â° gehen die 
Konzentrationen Ã¤hnlic wie im Vorjahr auf Werte um 0,05 p r n ~ l . d m - ~  zurÃ¼ck 
erreichen bei 37ON wieder erhÃ¶ht Konzentrationen von 0,15 p rn~ l -d rn -~  und liegen 
in den gemÃ¤ÃŸigt Breiten mit Konzentrationen um 0,l p r n ~ l . d m - ~  unter den 
MeÃŸwerte vom Vorjahr. 
Die Silikatverteilung im SÃ¼datlanti zwischen 32OS - 5's ist in den Jahren 1989 
und 1990 gleich. 
-I 








0 0,20 5 0,15 
0,lO 
0,05 2 0,OO 
-35 -30 -25 -20 -15 - 1  0 - 5  0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
Breite, dez. 
2,5: 









3. 1 ?5 
1 ,o 
0,s g 0,o 
-35 -30 -25 -20 - 1  5 - 1  0 - 5  0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
Brelte, dez. 
1 Atlantik 1- Chl.a.uall.1989 
Atlantik 
-35 -30 -25 -20 -15 - 1  0 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
Breite, dez. 
- NO3 pmolll,l99Ã 
NO3 pmolll,l989 
Abb.: 30 NÃ¤hrstoff und Chlorophyll a- Verteilung im OberflÃ¤chenbereic des 
Ostatlantiks im April 1989 und im Mai 1990 
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AuffÃ¤lli sind die erhÃ¶hte Konzentrationen (2,s pmol.dm-3) zwischen 25' - 3Z0S 
vor der KÃ¼st SÃ¼dafrikas das Minimum bei 20Â° (0,s prnol.dm-3) und das 
Maximum bei 7's (3,2 p m ~ I . d m - ~ ,  1989) das 1990 mit 1,7 pmol.dm-3 etwas 
weniger ausgeprÃ¤g ist. Zwischen 5's - 45'N fluktuieren die Silikatkonzentrationen 
1989 zwischen 1,O - 1,s p r n ~ l - d m - ~  und 1990 mit etwas erniedrigten 
Konzentrationen zwischen 0,5 - 1,3 pmol.dm-3 Silikat. 
Die Chlorophyll a-Konzentrationen 1989 sind zwischen 15's -25'N mit Werten 
unter 0,2 pg.dm-3 sehr niedrig, auffÃ¤lli ist ein Maximum bei 7's mit 1 pg.dm-3, das 
mit dem Silikatmaximum zusammenfÃ¤llt 
Ab 25'N steigen die Chlorophyll a-Konzentrationen kontinuierlich an und erreichen 
bei 43ON maximale Werte von 7 pg-dm-3. 
1990 ist die Chlorophyll a-Situation im tropischen und subtropischen Atlantik 
Ã¤hnlic wie irn Vorjahr und auch in den gemÃ¤ÃŸigt Breiten steigen die 
Konzentrationen erst bei 42ON auf Werte um 2 pgedm-3. Weiterhin auffÃ¤lli ist der 
leichte Anstieg der Chlorophyll a-Konzentrationen auf 0,5 pg-dm-3 bei 15'N. 
W Mai, 1990 
y = - 0,4+ 4,8x r = 0,47 pc0,Ol 
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Abb.: 31 Korrelation zwischen Nitrat- und Phosphatkonzentrationen in der 
OberflÃ¤che 
Aus der Korrelation zwischen Nitrat und Phosphat errechnet sich eine "Redfield 
ratio" von 1 :5. GegenÃ¼be dem charakteristischen VerhÃ¤ltni von 1 :I 5 (BROEKER & 
PENG, 1982) und dem Wert fÃ¼ den OberflÃ¤chenbereic der GrÃ¶nlandse 1 :I 1,5 ist 
sie stark erniedrigt. Dieser Mangel an Nitrat in der OberflÃ¤ch ist auf die fehlende 
vertikale Konvektion vor allem in den tropischen Breiten zurÃ¼ckzufÃ¼hr (Abb.: 31). 
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Zusammenfassend kann die NÃ¤hrstof - Situation im Atlantik wÃ¤hren der beiden 
Expeditionen folgendermaÃŸe interpretiert werden: In den tropischen und 
subtropischen Breiten ist das Nitrat eindeutig der limitierende NÃ¤hrstoffparameter 
In den gemÃ¤ÃŸigt Breiten sind die Konzentrationen im April 1989 noch sehr hoch, 
welches sich auch in einer ausgeprÃ¤gte FrÃ¼hjahrsblÃ¼ durch hohe Chlorophyll a- 
Konzentrationen zeigt. 
Im Mai 1990 ist die PrimÃ¤rproduktio in den gemÃ¤ÃŸigt Breiten bereits 
abgeschlossen und auch das Phytoplankton wurde von SekundÃ¤rproduzente 
konsumiert. 
AuffÃ¤lli sind die NÃ¤hrstoff-Maxim im Jahre 1990 bei 15ON und der geringe 
Anstieg der ~ h l o r o p h ~ l l  a-Konzentrationen. Es ist sehr wahrscheinlich, daÂ in 
diesen Breiten zwischen den Kapverdischen Inseln und West-Afrika der Rand des 
Guineadomes durchquert wurde, denn mit Beginn des Sommers steigt die 
Domkuppel bis etwa 20 m unter die MeeresoberflÃ¤ch an und nÃ¤hrstoffreiche 
Tiefenwasser gelangt in die euphotische Zone (HAGEN & SCHEMAINDA 1984). 
4.4.2. Vertikale NÃ¤hrstoffverteilun im Ostatlantik 
Die vertikale NÃ¤hrstoffverteilun stellt sich zusammenfassend folgendermaÃŸe dar 
(Abb.: 32 - 34). Phosphat und Nitrat erreichen in den einzelnen Becken zwischen 
500 - 1000 m Tiefe ihre maximalen Konzentrationen (Nitrat 35 - 45 pmol-dm-3) und 
(Phosphat 2,5 - 3 pmol-dm-3). Ausnahmen bilden wieder die beiden nÃ¶rdlichste 
Stationen "Westlich Gibraltar" und "Iberisches-Becken". Hier nehmen die 
Konzentrationen kontinuierlich mit der Tiefe zu und erreichen zwischen 4000 - 
5000 m Konzentrationen von Ca. 1,6 pmol-dm-3 Phosphat und 24 pmol-dm-3 Nitrat. 
Die Silikatverteilung unterscheidet sich von den vorherigen beiden NÃ¤hrstoffen An 
den vier sÃ¼dliche Stationen sind wenig ausgeprÃ¤gt Maxima mit 25 - 
40 pmol-dm-3 Silikat in den Tiefen zwischen 1000 - 1500 m zu beobachten. Im 
weiteren Verlauf nehmen diese Konzentrationen noch auf Werte zwischen 40 - 50 
pmol-dm-3 zu. 
An den nÃ¶rdliche drei Stationen, Kapverden-Becken, Westlich Gibraltar und 
Iberisches-Becken ist eine kontinuierliche Zunahme der Silikatkonzentrationen mit 
der Tiefe zu verzeichnen, bei 3000 - 4500 m wurden Werte zwischen 35 - 43 
pmol-dm-3 Silikat gemessen. 
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4.5. ZUSAMMENFASSUNG DER NAHRSTOFFERGEBNISSE 
Anhand der hydrographischen und nÃ¤hrstoffchemische Untersuchungen konnte 
gezeigt werden, daÂ in der Arktis die Frontensysteme, die Eisbedeckung und der 
limitierende Faktor Licht die PrirnÃ¤rproduktio und damit die biologischen 
AktivitÃ¤te auf einen relativ kurzen Zeitraum begrenzen, dagegen bestehen im 
tropischen und subtropischen Atlantik wÃ¤hren des ganzen Jahres nahezu 
konstante hydrographische und nÃ¤hrstoffchemisch Bedingungen. 
Die Regionen irn Atlantik, die 1989 und 1990 auf den Polarstern Expeditionen 
durchfahren wurden, werden irn allgemeinen auch als "ozeanische WÃ¼sten 
bezeichnet. Durch die hydrographische Situation, die Ausbildung einer stabilen 
Deckschicht und das Fehlen einer vertikalen Konvektion, sind die 
NÃ¤hrstoffkonzentratione in der euphotischen Zone irn allgemeinen sehr niedrig. 
Da die LichtverhÃ¤ltniss in den tropischen und subtropischen Breiten 
regelmÃ¤ÃŸig TageslÃ¤nge folgen und die Temperatur-verhaltnisse gÃ¼nsti sind, 
gibt es keine ausgeprÃ¤gt FrÃ¼hjahrsblÃ¼t sondern die NÃ¤hrstoff der euphotischen 
Zone werden verbraucht, wenn sie zur VerfÃ¼gun stehen. 
Eine PrimÃ¤rproduktio findet mehr oder weniger Ã¼be das ganze Jahr verteilt statt, 
das Phytoplankton wird durch SekundÃ¤rproduzenten die zum Teil 
tageszeitenabhÃ¤ngig Migrationen zur OberflÃ¤ch durchfÃ¼hren konsumiert und 
aus der euphotischen Zone eliminiert. In den Sprungschichten, die U. a. durch 
Sauerstoffminima gekennzeichnet sind, finden Oxidationsprozesse statt, es erfolgt 
die Remineralisierung des partikulÃ¤re Materials, und die gelÃ¶ste NÃ¤hrstoff 
Nitrat und Phosphat erreichen hier ihre maximalen Konzentrationen. 
5.1. CADMIUM 
5.1 .I. Cadmiumdynamik i n  der gelÃ¶ste Phase 
5.1.1 .l. Die horizontale Cadmiumverteilung i n  der Arktis i m  
Vergleich der Jahre 1989 und 1990 
Die Cadrniumverteilung der beiden JahrgÃ¤ng 198911 990 irn OberflÃ¤chenbereic 
der FrarnstraÃŸ und der GrÃ¶nlandse sind in Abb:.35 dargestellt. Sie sind sehr eng 
mit der hydrographischen Situation und den NÃ¤hrstoffdate verknÃ¼pft 
FramstraÃŸ 
Drei Bereiche lassen sich anhand der Cadmiumkonzentrationen fÃ¼ 1989 und 
1990 definieren, die Abschnitte werden durch die Polarfront und die Arktikfront 
begrenzt. 
Der westliche Bereich liegt im polaren WasserkÃ¶rpe des EGC auf dem 
ostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Schelf. Er wird bei Ca. 3OW zum einen durch die Polarfront, zum 
anderen durch die 200 - 500 m Isobare, der definierten Grenze zwischen dem 
Kontinentalschelf und der Tiefsee, begrenzt. 1989 sind die Cadrnium- 
konzentrationen in diesem Bereich mit Werten um 0,26 n m ~ l - k g - ~  hoch, nehmen 
allerdings im Bereich der Polarfront drastisch auf Werte um ca. 0,075 n m ~ l - k g - ~  ab. 
1990 sind sie in diesem westlichen Bereich mit Konzentrationen zwischen 0,09 - 
0,12 nmol-kg-1 deutlich niedriger, welches auf die SchmelzwassereintrÃ¤g 
zurÃ¼ckzufÅ¸hr ist. An der Polarfront werden sie auf Werte bis unter 
0,075 nmol-kg-I reduziert. 
Der weitere Verlauf zwischen Polarfront und Arktikfront (3OW - 3OE) zeichnet sich 
1989 und 1990 durch niedrige Cadmiumkonzentrationen zwischen 0,03 - 0,075 
n m ~ l - k g - ~  und einem Minimum im Bereich der Arktikfront aus. Die Cadmium- 
konzentrationen aus beiden JahrgÃ¤nge verlaufen hier nahezu synchron. Auch der 
durch den atlantischen WasserkÃ¶rpe beeinfluÃŸt Ã¶stlich Teil des Schnittes auf 
dem Westspitzbergen-Schelf wird durch zunehmende Cadmiumkonzentrationen 
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Abb.: 35 Cadmiumverteilung in der FramstraÃŸ und der GrÃ¶nlandse im 
Juni 1989 und Juli 1990 
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Auch auf dem GrÃ¶nlandseeschnit lÃ¤Ã sich 1989 und 1990 der polare 
Frontenbereich 10' - l l O W  eindeutig durch die Abnahme der Cadmium- 
konzentrationen identifizieren. 
WÃ¤hren auf dem ostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Schelf hohe Konzentrationen von bis zu 0,22 
nmol-kg-I im OberflÃ¤chenbereic ermittelt wurden, liegen sie im Bereich der 
Polarfront unter 0,05 nmol-kg-I. In Richtung Osten zwischen 9OW - 2OE steigen die 
Konzentrationen 1989 auf Werte um 0,12 nmol-kg-I an, wÃ¤hren sie 1990 unter 0,l 
nmol-kg-1 liegen. Zwischen 2' - 9OE gleichen sich die Konzentrationen im Bereich 
um 0,1 nmol-kg-I an, ein schwach ausgeprÃ¤gte Minimum ist bei 5OE zu 
verzeichnen. Dieses Minimum fÃ¤ll 1990 mit der Arktikfront zusammen, die im Jahr 
1989 bei 11 OE angetroffen wurde und ebenfalls mit einem wenig ausgeprÃ¤gte 
Minimum zusammenfÃ¤llt Maximale Konzentrationen in diesem Ã¶stliche Teil 
wurden bei 16OE mit 0,17 nmol-kg-I gemessen, sie fallen mit der 500 m Isobaren 
des BÃ¤reninselschelf zusammen. 
GrÃ¶nlandse 
. ~ ~ ~ . ~ . ~ . ~ . ~ . ~ . ~ . ~ . ~ . ~ . , . ~ . l . l . l . l . l . l . ~  
-20-18-16-14-12-10-8 - 6  - 4  - 2  0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
iÃ¤nge dez. 
5.1 -1  -2. Cadmium i n  den verschiedenen Wassermassen der Arktis 
Mit Hilfe der Salzgehalt- und Temperaturdaten des GrÃ¶nlandseeschnittes 1989 
wurde ein T/S - Diagramm zur Identifizierung verschiedener Wassermassen, bzw. 
EinfluÃŸbereich erstellt (Abb.:36). 
32,O 32,5 33,O 33,5 34,O 34,5 35,O 35,5 36,O 
s04a 
Abb.: 36 Temperatur 1 Salzgehalt - Diagramm GrÃ¶nlandseeschnitt 1989 
Abb.: 37 Durchschnittliche Cadrniumkonzentrationen 1989 in den 
verschiedenen Wassermassen des GrÃ¶nlandseeschnitte mit 
Standardabweichungen und () Anzahl der Stationen. 
1 .) OstgrÃ¶nlandschelf (4) 0,191 nrnol-kg-1 +I- 0,Ol 
2.) Polarfront: (4) 0,062 nrnol-kg-1 +I- 0,02 
3.) GrÃ¶nlandsee (23) 0,108 nmol-kg-I +I- 0,019 
4.) Atlantikwasser: (8) 0,090 nrnol-kg-I +I- 0,016 
5.) BÃ¤reninselschelf (2) 0,143 nrnol-kg-1 +I- 0,023 
6.) EinfluÃŸ/Ostspitzbergenstrom (2) 0,070 nrnol-kg-1 +I- 0,Ol 
Es wurden 6 EinfluÃŸbereich dargestellt, wobei die Bereiche 4, 5 und 6 in dem 
WasserkÃ¶rpe atlantischen Ursprungs liegen und durch Faktoren wie den Ost - 
Spitzbergenstrom (ESC), den BÃ¤reninselschel und MischungsvorgÃ¤nge im 
Bereich der Arktikfront beeinfluÃŸ werden. Die Region 3 stellt die Situation im 
OberflÃ¤chenbereic der GrÃ¶nlandse dar, das Gebiet 2 umfaÃŸ die Daten im 
Bereich der Polarfront und Gebiet 1 spiegelt die Situation auf dem 
OstgrÃ¶nlandschel wider. Von den Cadmiumkonzentratinen in diesen Gebieten 
wurden die Durchschnittswerte mit Standardabweichungen errechnet und in Abb.: 
37 graphisch dargestellt. 
Zusammenfassend kann die Cadmiumverteilung in der FramstraÃŸ und der 
GrÃ¶nlandse folgendermaÃŸe beschrieben werden: In den EinfluÃŸbereiche des 
Kontinentalschelfs sind die Cadmiumkonzentrationen hoch, in den 
Frontenbereichen der Polarfront nehmen sie um den Faktor 3 - 4 ab, wÃ¤hren die 
Frontenbereiche der Arktikfront nicht eindeutig auf Grund erniedrigter 
Cadmiumkonzentrationen identifiziert werden kÃ¶nnen In den Mischwassermassen 
der GrÃ¶nlandse liegen mittlere Konzentrationen um 0,1 nmol-kg-I vor, sie sind um 
den Faktor 2 hÃ¶he als im Frontenbereich und um den Faktor 2 niedriger als auf 
dem Schelf. 
5.1.1.3. Cadmiumkonzentrationen in Schnee- und 
Schmelzwasserproben der Arktis 
Um der Frage nachzugehen, durch welche Faktoren die hohen Cadmium- 
konzentrationen auf dem OstgrÃ¶nlandschel neben den vertikalen Prozessen noch 
beeinfluÃŸ werden kÃ¶nnten wurde im Jahre 1990 eine Schnee- und 
Schmelzwasserprobe von einer Meereisscholle und einem Gletschereisberg 
entnommen. Die Ergebnisse sind in Abb.: 38 dargestellt. 
In unfiltriertem Schnee betragen die Cadmiumkonzentrationen 0,036 nmol-kg-1, in 
filtriertem Schnee 0,013 nmol-kg-I und in den Schmelzwasserbereichen auf der 
Scholle wurden 0,022 nmol-kg-1 gemessen. Alle drei Konzentrationen liegen unter 
den gelÃ¶ste Cadmiumkonzentrationen im Meerwasser, zeigen allerdings, daÂ fast 
213 des Cadmiums im Schnee wahrscheinlich an Partikeln adsorbiert vorliegt, und 
beim Schmelzen zum Teil in LÃ¶sun geht, denn die Konzentrationen in den 
Schmelzwasserbereichen sind etwas hÃ¶he als in filtiertem Schnee. 
Die Konzentrationen des Gletschereisbergs liegen mit 0,53 nmol-kg-1 wesentlich 
hÃ¶he als die Konzentrationen im Meerwasser. 
Abb.: 38 Cadmium in Schnee- und Schmelzwasser 
Daraus lÃ¤Ã sich folgern, daÂ die CadmiurneintrÃ¤g aus dem Meereis keinen 
erhÃ¶hende EinfluÃ auf die Cadrniumkonzentrationen im Wasser haben, wÃ¤hren 
Gletschereisberge durchaus als Cadmiumquelle auf dem ostgrÃ¶nlandische 
Schelf berÃ¼cksichtig werden mÃ¼ssen Die erniedrigten Cadmiumkonzentrationen 
1990 im OberflÃ¤chenwasse des Ost-GrÃ¶nlandschelf kÃ¶nnte neben der 
Eliminierung durch das Phytoplankton auch auf VerdÃ¼nnungsvorgÃ¤n wÃ¤hren 
der Eisschmelze zurÃ¼ckzufÃ¼hr sein. 
Vergleichende Konzentrationen mit 3 ng-kg-I Cadmium wurden von WEISS et al. 
(1978) und HERRON et al. (1977) in grÃ¶nlÃ¤ndisch Schnee analysiert. 
BOUTRON (1979) fand Konzentrationen zwischen 0,7 - 85 ng-kg-I und MART 
(1983) zwischen 2,6 - 6 ng-kg-I Cadmium. 
5.1.1 -4. Der EinfluÃ der NÃ¤hrstoff auf die Cadmiumverteilung in 
der Arktis 
Da Cadmium an den biologischen KreislÃ¤ufe teilnimmt und wÃ¤hren der 
PrimÃ¤rproduktio passiv oder aktiv in die Phytoplanktonzellen eingebaut wird, soll 
im folgenden die Cadmiumverteilung im Zusammenhang mit der NÃ¤hrstoffsituatio 
und der PrimÃ¤rproduktio betrachtet werden, um zu zeigen, wieviel gelÃ¶ste 
Cadmium wÃ¤hren der PhytoplanktonblÃ¼t eliminiert wird. 
Es wurden Korrelationsrechnungen mit den DatensÃ¤tze aus dem Ober- 
flÃ¤chenbereic der FramstraÃŸ und der GrÃ¶nlandse zwischen gelÃ¶ste Cadmium 
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und den gelÃ¶ste NÃ¤hrstoffe Phosphat, Nitrat, Silikat sowie Chlorophyll a als 
Parameter der PrimÃ¤rproduktio durchgefÃ¼hrt In Abb.: 39 und Abb.: 40 sind die 
Ergebnisse der JahrgÃ¤ng 1989 und 1990 im Vergleich graphisch dargestellt, aus 
der Regressionsgleichung lassen sich die Steigungen und die Achsenabschnitte 
ablesen, weiterhin wurde der Korrelationskoeffizient sowie die 5 % (pc0,05) bzw. 
1 % (pc0,Ol) Signifikanzschwelle angegeben. 
Auf dem FramstraÃŸenschnit stellen sich im Vergleich der Jahre 1989 und 1990 
vÃ¶lli unterschiedliche Situationen dar. 
WÃ¤hren 1989 eine eindeutige Korrelation zwischen gelÃ¶ste Cadmium und 
gelÃ¶ste Phosphat errechnet wurde, r = 0,936, signifikant auf dem 99% Niveau 
und einem ACd:AP VerhÃ¤ltni von 1,81x10 - 4, besteht fÃ¼ die Situation im Jahre 
1990 keine signifikante Korrelation. 
FÃ¼ das VerhÃ¤ltni zwischen ACd:AN03 ( 0 , 2 8 4 ~ 1 0  - 4 )  ergibt sich 1989 ein 
Korrelationsfaktor von r = 0,7, signifikant auf dem 99 % Niveau. 
1990 besteht keine Korrelation zwischen den Cadmium- und Nitratwerten. Deutlich 
erkennbar ist die Auszehrung des polaren Wassers, mit Nitratkonzentrationen, die 
gegen 0 pmol-dm-3 gehen und hier den limitierenden NÃ¤hrstoffparamete 
widerspiegeln, wÃ¤hren sie im atlantischen Teil des Schnittes hÃ¶he sind. 
Auffallend ist weiterhin die Korrelation zwischen Cadmium und Silikat 1989 mit 
r = 0,913, signifikant auf dem 99 % Niveau und einem ACd:ASi02 VerhÃ¤ltni von 
0 ,15x1  0-4. 1990 besteht keine Korrelation, die Cadmium- und Silikat- 
konzentrationen sind vor allem im Mischwasserbereich zwischen Polar- und Arktik- 
front stark reduziert, erhÃ¶ht Konzentrationen sind nur im atlantischen Wasser- 
KÃ¶rpe und im Bereich des OstgrÃ¶nlandische Schelfes zu finden. Die Restkon- 
zentrationen an Cadmium bei vollstÃ¤ndige Zehrung des Silikats und des Nitrats 
sind 1989 mit 0,0366 nmol-kg-I und 0,0376 nmol-kg-1 Ã¤hnlich Die "Restkon- 
zentration" an Cadmium wird durch den y-Achsenabschnitt beschrieben. Zwischen 
Cadmium und Chlorophyll a bestehen keine Korrelationen in den Jahren 
198911 990. Die negative Steigung der Geraden 1989 deutet an, daÂ bei einer er- 
hÃ¶hte PrimÃ¤rproduktio die gelÃ¶ste Cadmiumkonzentrationen abnehmen. Bei 
einer Chlorophyll a- Konzentration von 0 pg-dm-3, wÃ¼rd sich rein spekultativ eine 
Cadmiumkonzentration von 0,133 nmol-kg-1 ergeben, die um den Faktor 3 - 4 
hÃ¶he liegt als bei einer vollstÃ¤ndige Phosphatzehrung. Daraus folgt hypothetisch, 




Auch auf dem sÃ¼dlichere GrÃ¶nlandseeschnit wird die Cadmiumverteilung in 
den Jahren 1989 und 1990 durch die NÃ¤hrstoff beeinfluÃŸt 
1989 errechnet sich ein ACd:AP VerhÃ¤ltni von 1,73x10-4 und eine 
Restkonzentration fÃ¼ Cadmium von 0,024 nmol-kg-I mit einer Korrelation von 
r = 0,731, signifikant auf dem 99 % Niveau. Auch 1990 besteht eine LinearitÃ¤ 
zwischen den Cadmium- und Phosphatkonzentrationen mit r = 0,53 (p <0,01). Das 
ACd:AP VerhÃ¤ltni von 0,9x10 - 4 ist gegenÃ¼be 1989 fast auf die HÃ¤lft reduziert. 
Die Regressionen zwischen Cadmium und Nitrat verhalten sich in beiden Jahren 
linear (r = 0,4111 989 und r = 0,3811 990) und sind signifikant auf dem 99 % Niveau. 
Die Graphik zeigt auffallend die maximale Verteilungsdichte der Werte zwischen 
6 - 8 pmol-dm-3 Nitrat und um 1 nmol-kg-1 Cadmium fÃ¼ 1989 sowie 1 - 
3 pmol-dm3 Nitrat und um 0,5 nmol-kg-1 Cadmium fÃ¼ 1990. Die Nitratzehrung ist 
1990 schon weiter fortgeschritten und hat eine Reduzierung der Cadmium- 
konzentrationen zur Folge. 
FÃ¼ ACd:ASi02 bestehen 1989 (r = 0,56) und 1990 (r = 0,45) ebenfalls lineare 
VerhÃ¤ltniss (signifikant auf dem 99 % Niveau), die HÃ¤ufigkeitsverteilun 
konzentriert sich in beiden Jahren auf den Bereich zwischen 1 - 5 prnol-dm-3 Si02 
und 0,02 - 0,13 nmol-kg-I Cadmium. 
WÃ¤hren 1989 eine signifikant reziproke lineare Beziehung zwischen Chlorophyll 
a und der gelÃ¶ste Cadmiumkonzentration in der GrÃ¶nlandse besteht (r = 0,56), 
zeigt sich 1990 keine LinearitÃ¤ zwischen diesen beiden Parametern. 
1989 wÃ¼rde bei vollstÃ¤ndige Phosphatzehrung Ca. 82 % gelÃ¶ste Cadmium 
wÃ¤hren der PrimÃ¤rproduktio aus dem WasserkÃ¶rpe eliminiert werden. 
1990 konzentrieren sich viele Wertepaare im Bereich Chlorophyll a < 0,2 pg-dm-3 
und Cadmium 0,05 nmol-kg-1, sie spiegeln die niedrigen Konzentrationen im 
Bereich der GrÃ¶nlandse wider. 
Diese Situation lÃ¤Ã zwei SchluÃŸfolgerunge zu: 
1 .) Die PrimÃ¤rproduktio hat 1990 noch nicht stattgefunden, welches allerdings 
unwahrscheinlich ist, da die NÃ¤hrstoffkonzentratione im Vergleich zum 
Vorjahr bereits erheblich reduziert sind und auf eine abgeschlossene 
PhytoplanktonblÃ¼t hindeuten. 
2.) Die bereits abgeschlossene PrimÃ¤rproduktio wurde von Sekundar- 
produzenten konsumiert und somit aus dem WasserkÃ¶rpe eliminiert. Es ist 
wahrscheinlich, daÂ diese Folgerung zutrifft. 
Auffallend ist, daÂ auf dem GrÃ¶nlandseeschnit in beiden Jahren (Ausnahme der 
Chl.a/Cd Daten 1990) lineare Korrelationen zwischen Cadmium und den NÃ¤hr 
stoffen angetroffen wurden, bzw. reziproke lineare Beziehungen fÃ¼ das VerhÃ¤ltni 
zwischen Cadmium und Chlorophyll a im Jahr 1989. Auf dem FramstraÃŸenschnit 
trifft dieses nur fÃ¼ die Cadmium/NÃ¤hrstoffverhaltniss im Jahre 1989 zu. 
Zusammenfassend lassen sich die Beziehungen zwischen Cadmium, den 
NÃ¤hrstoffe sowie Chlorophyll a in den Bereichen GrÃ¶nlandse und FramstraÃŸ fÃ¼ 
die Jahre 1989 und 1990 in vier zeitlich aufeinanderfolgende Perioden einteilen, 
die flieÃŸen ineinander Ã¼bergehe und die sich aus den hydrographischen 
VerhÃ¤ltnisse und dem Faktor Licht ergeben. 
er Prirniirproduktion 
liegt die klassische FrÃ¼hjahrssituatio in der F ra rns t raÃŸ vor, die 
PrimÃ¤rproduktio hat begonnen, die NÃ¤hrstoff werden allmÃ¤hlic verbraucht, und 
zusammen mit ihnen wird das gelÃ¶st Cadmium im OberflÃ¤chenwasserkÃ¶rp 
reduziert. Es wurden hochsignifikante lineare Korrelationen zwischen Cadmium 
und den NÃ¤hrstoffe berechnet, wÃ¤hren sich fÃ¼ die Beziehung zwischen CdIChl. 
a ein reziprokes VerhÃ¤ltni andeutet. 
eschrittenes Stadium der Prirniirproduktion 
WÃ¤hren sich 1989 eine reziproke CdIChl. a Beziehung in der FramstraÃŸ bereits 
abzeichnete, wird sie auf dem sÃ¼dlichere GrÃ¶nlandseeschnit 1989 eindeutig 
bestÃ¤tigt die PhytoplanktonblÃ¼t ist hier bereits im fortgeschrittenen Stadium. Auch 
ein Vergleich der Restkonzentrationen an Cadmium von 0,029 nrnol-kg-1 (78,2 % 
Cadmiumelimination) in der FramstraÃŸ und 0,024 n m ~ l - k g - ~  (81,7 % 
Cadmiumelimination) in der GrÃ¶nlandse (Annahme: Phosphat = 0 pmol-dm-3) lÃ¤Ã 
darauf schlieÃŸen daÂ in der GrÃ¶nlandse bereits mehr Cadmium durch das 
Phytoplanktonwachstum aus der OberflÃ¤chenschich eliminiert wurde. 
rirnÃ¤rproduktio 
wird die Cadmiumverteilung in der FramstraÃŸ durch die Nitratlimitierung 
geprÃ¤gt im polaren Bereich ist die PrimÃ¤rproduktio abgeschlossen, die 
Chlorophyll a-Konzentrationen sind erhÃ¶ht und im Vergleich zum Vorjahr wurden 
niedrigere Cadmiumkonzentrationen gemessen. 
r PrirnÃ¤rproduktio 
Ã¤rproduktio im Bereich der GrÃ¶nlandse durch biologische 
AktivitÃ¤te der SekundÃ¤rproduzente sehr stark dezimiert, das sehr niedrige 
VerhÃ¤ltni zwischen ACd:AP von 0 , 9 ~ 1 0 - ~  lÃ¤Ã auf ein sehr hohes 
Phytoplanktonwachstum schlieÃŸen und daÂ Cadmium in geringerem MaÃŸ 
eingebaut wurde als im Vorjahr. Auch die erhÃ¶hte Restkonzentrationen von 0,05 
nmol-kg-1 Cadmium (Annah.: Phosphat = 0 pmol-drn-3) im Vergleich zum Vorjahr 
lassen auf einen verminderten Cadmiurneinbau in das Phytoplankton schlieÃŸen 
5.1 .I .5. Vertikale Cadmiumverteilung i n  der Arktis unter 
BerÃ¼cksichtigun der Niihrstoffe 
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Die vertikalen Cadmiumverteilungen von 1989 an den acht ausgewÃ¤hlte 
Tiefenstationen sind in Abb.: 41 dargestellt. 
Die Station 151072 liegt im Bereich der Polarfront, sie zeigt in den oberen 25 rn 
Konzentrationen zwischen 0,075 - 0, l  nmol-kg-I mit steigender Tendenz. Bei 50 m 
Tiefe wurden Konzentrationen von 0,15 nmol-kg-I gemessen, die bis zu einer Tiefe 
von 200 m konstant bleiben. 
Die Station 151139 liegt ebenfalls im Bereich der Polarfront, allerdings weiter 
nÃ¶rdlic auf dem FramstraÃŸenschnitt Die Cadmiumkonzentrationen in den oberen 
25 m sind mit 0,05 nmol-kg-I vergleichbar mit der Station 151072, die maximale 
Konzentration von 0,11 nmol-kg-1 wird auch hier bei Ca. 30 m erreicht, und steigt im 
weiteren Verlauf bis 200 m auf 0,12 nmol-kg-1 an. Damit liegen die Cadmium- 
konzentrationen in diesem Tiefenbereich um Ca. 0,03 nmol-kg-7 unter den 
Konzentrationen an Station 151072. 
Eine Korrelation signifikant auf dem 99 % Niveau besteht zwischen Cadmium und 
Phosphat sowie fÃ¼ Cadmium und Nitrat. FÃ¼ Silikat und Chlorophyll a gibt es keine 
Korrelation. 
Station 1511 39 
CadmiumIPhosphat y = 0,037 + 0 , 0 9 2 ~  r = 0,93 p<0,01 
CadmiumINitrat y = 0,056 + 0,0053~ r = 0,90 p<0,01 
CadmiumlSilikat y = 0,045 + 0,011 X r = 0,52 n. s. 
CadmiumIChlorophyll a y = 0,092 - 0 ,045~  r = 0,24 n. s. 
Korrelationen mit den Daten von Station 151072 wurden exemplarisch fÃ¼ den 
polaren Frontenbereich durchgefÃ¼hrt und in Abb.: 42 dargestellt. 
Die Korrelation zwischen Cadmium und den NÃ¤hrstoffe ist mit r = 0,93 fÃ¼ 
CadmiumlPhosphat; r = 0,95 fÃ¼ CadmiumlNitrat und r = 0,80 fÃ¼ CadmiumlSilikat 
signifikant auf dem 99 % Niveau. Zwischen Cadmium und Chlorophyll a besteht 
keine signifikante lineare Regression. 
Das ACd:AP VerhÃ¤ltni ist 0,99x10 - 4, fÃ¼ ACd:AN errechnet sich ein Wert von 
0 , 0 5 6 ~ 1 0  - 4 u n d  auch zwischen ACd:ASi02 besteht ein lineares VerhÃ¤ltni mit 
einer Steigung von 0,13x10 -4.  Bei der Annahme, daÂ alle gelÃ¶ste NÃ¤hrstoff in 
der WassersÃ¤ul verbraucht sind, wÃ¼rd sich eine Restkonzentration an Cadmium 
zwischen 0,057 - 0,076 nmol-kg-1 ergeben. 

Die CadmiumIChlorophyll a Regression wird vor allem durch das Chlorophyll a 
Maximum bei 40 m bestimmt, welches mit dem Cadmiummaximum zusammenfÃ¤llt 
deshalb errechnet sich hier keine reziproke Beziehung. LÃ¤Ã man diesen Faktor 
unberÃ¼cksichtigt ergibt sich ein hypothetischer Wert fÃ¼ eine Cadmiumelirnination 
aus dem WasserkÃ¶rpe von ca. 58 %. Sie errechnet sich aus der Differenz der 
Restkonzentrationen an Cadmium mit der Annahme Chlorophyll a = 0; 
Restkonzentration an Cadmium = 0,16 nmol-kg-l, Phosphat =O; Restkonzentration 
Cadmium = 0,057 nmol-kg-1 
St. 15/072 " 4  
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Si02 pmolll Chl. a, pgll 
Abb.: 42 Korrelation zwischen Cadmium, den NÃ¤hrstoffe und Chlorophyll a an 
der Station 151072. 
Die Station 151078, 151085, 151091 und 151099 liegen im Bereich des 
GrÃ¶nlandseewirbel (Abb.: 41). 
Als Beispiel fÃ¼ diese Wassermasse soll Die Station 15/078 einer genaueren 
Betrachtung unterzogen werden. Die Konzentrationen an dieser Station liegen bei 
0,05 nmol-kg-I Cadmium in den oberen 10 m, bis 50 m steigen sie auf das 
doppelte (0,l nmol-kg-1) an und Ã¤nder sich im weiteren Verlauf bis 200 m kaum. 
Die Korrelationen zwischen Cadmium und Phosphat sind mit r = 0.94, 
CadmiurnINitrat (r = 0,94), CadmiumISilikat (r = 0,851) signifikant auf dem 99 % 
Niveau. Das ACd : AP VerhÃ¤ltni betrÃ¤g 0,87x10 - 4, ACd:AN = 0,044~10 - 4, und 
ACd:ASi02 = 0,065~10 - 4 .  Bei vÃ¶llige NÃ¤hrstoffzehrun wurde sich eine 
Restkonzentration fÃ¼ Cadmium zwischen 0,03 - 0,059 nmol-kg-1 ergeben (Abb.: 
43). 
An dieser Station besteht auch eine signifikant negative Korrelation zwischen 
Cadmium und Chlorophyll a mit r = 0,94 und einer Steigung von m = -0,015. Unter 
der Annahme, daÂ kein Phytoplankton in der WassersÃ¤ul enthalten wÃ¤re wÃ¼rd 
sich eine Cadrniumkonzentration von 0,l nmol-kgel einstellen. Vergleicht man 
diesen Wert mit der Situation einer vollstÃ¤ndige NÃ¤hrstoffzehrung so kann man 
sagen, daÂ an dieser Station durchschnittlich 55 % des gelÃ¶ste Cadmiums in das 
Phytoplankton eingebaut werden. 
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Abb.: 43 Korrelation zwischen Cadmium, den NÃ¤hrstoffe und Chlorophyll a an 
der Station 151078. 
In den oberen 50 m der Stationen 151085 (0,09 - 0,l nmol-kg-1) und 151091 
(0,075 nmol-kg-1) weichen die Cadmiumkonzentrationen nur geringfÃ¼gi von den 
Konzentrationen in 200 m Tiefe ab. An Station 151099 sind in den oberen 100 m 
Fluktuationen um einen Mittelwert von 0,1 nmol-kg-1 Cadmium zu beobachten, im 
weiteren Verlauf bis 200 m Tiefe ist nur ein geringfÃ¼gige Anstieg 
auf 0,11 nmol-kg-1 zu verzeichnen. 
FÃ¼ diese Stationen sollen im folgenden nur die Regressionsgradengleichungen 
mit den Korrelationsfaktoren angegeben werden. 
Station 151085 
CadmiumlPhosphat y = 0,062 + 0 , 0 3 5 ~  
CadmiurnINitrat y = 0,065 + 0 , 0 0 2 ~  
CadmiumISilikat y = 0,077 + 0 , 0 0 2 ~  
CadmiurnIChlorophyll a y = 0,082 + 0,0066~ 
Station 151091 
CadrniumlPhosphat y = 0,041 + 0 , 0 4 6 ~  
CadrniumINitrat y = 0,042 + 0,0032~ 
CadrniumISilikat y = 0,061 + 0,0032~ 
CadrniurnIChlorophyll a y = 0,066 + 0 ,0025~ 
Station 151099 
CadmiumlPhosphat y = 0,050 + 0 , 0 5 7 ~  
CadmiumINitrat y = 0,056 + 0,0035~ 
CadrniumISilikat y = 0,069 + 0,0058~ 
CadmiumIChlorophyll a y = 0,081 + 0,001 0x 
Auf den Stationen 1 51085 und 151091 bestehen Korrelationen zwischen 
Cadmium und den NÃ¤hrstoffen signifikant auf dem 99 % Niveau, fÃ¼ Station 
151099 sind diese auf dem 95 % Niveau signifikant. Zwischen Cadmium und 
Chlorophyll a konnte auf diesen Stationen keine negative Korrelation dargestellt 
werden. 
Die Station 151111 liegt im atlantischen Wasserkerper des GrÃ¶nlandseeschnitte 
und Die Station 151150 im atlantischen EinfluÃŸbereic auf dem FramstraÃŸen 
schnitt. 
An Station 1511 11 schwanken die Cadmiumkonzentrationen in den oberen 100 m 
zwischen 0,07 - 0,l nmol-kg-1. Im Bereich 100 - 200 m ist ein leichter Anstieg auf 
0,11 nmol-kg-1 zu beobachten. 
Auf der Station 151150 dagegen ist ein Anstieg der Konzentrationen zwischen 0 - 
50 m von 0,07 nmol-kg-1 um den Faktor 2 auf 0,14 nmol-kg-I zu verzeichnen, nach 
einem Minimum (0,11 nmol-kg-1) bei 60 m, steigen die Werte im Bereich bis 200 m 
wieder auf 0,14 nmol-kg-1 an, sie liegen damit um 0,03 nmol-kg-1 hÃ¶he als auf der 
Station 1511 11.  An dieser Stelle soll erwÃ¤hn werden, da8 anhand der 
hydrographischen Daten an der Station 151150 irn Bereich zwischen 100 - 200 m 
ein Ast des RAC lokalisiert wurde, der hier durchaus seinen EinfluÃ geltend 
machen kÃ¶nnte 
FÃ¼ Die Station 1511 11 bestehen zwischen Cadmium und den Nahrstoffdaten 
lineare Korrelationen signifikant auf dem 99 % Niveau. Zwischen Cadmium und 
Chlorophyll a ergibt sich nur eine tendenzielle negative Beziehung, die nicht 
signifikant ist. 
Station 1511 11 
CadmiumIPhosphat y = 0,057 + 0,049~ r = 0,77 p<O,Ol 
CadmiumINitrat y = 0,063 + 0,0034~ r = 0,78 p<O,Ol 
CadmiumISilikat y = 0,069 + 0,0045~ r = 0,70 p<0,01 
Cadrniurn/Chlorophyll a y = 0,095 - 0,0063~ r = 0,31 n. s. 
Auf die Ergebnisse der Station 151150 soll als Beispiel fÃ¼ den atlantischen 
Bereich etwas ausfÃ¼hrliche eingegangen werden, in Abb.: 44 sind die linearen 
Korrelationen graphisch dargestellt, 
St. 151150 
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Abb.: 44 Korrelation zwischen Cadmium, den NÃ¤hrstoffe und Chlorophyll a an 
der Station 1511 50, 
Zwischen ACd:AP ergibt sich ein VerhÃ¤ltni von 1,4xlO - 4, ACd:AN von 0,07x10 - 4 
und ACd:ASi02 von 0,19x10 - 4, die Korrelationskoeffizienten sind signifikant auf 
dem 99 % Niveau. 
Bei vollstÃ¤ndige NÃ¤hrstoffzehrun wÃ¼rde sich Restkonzentrationen fÃ¼ Cadmium 
zwischen 0,05 - 0,07 nmol-kg-I ergeben. 
Auch das VerhÃ¤ltni CadmiumIChlorophyll a ist mit r = 0,94 signifikant auf dem 
99 % Niveau. Bei einer theoretischen Chlorophyll a-Konzentration von 0 pg-dm-3 
liegt die gelÃ¶st Cadmiumkonzentration bei 0,15 nmol-kg-1. Daraus folgt, daÂ 
wÃ¤hren der Phytoplanktonproduktion ca. 60 % des gelÃ¶ste Cadmiums eingebaut 
werden kÃ¶nnen 
Die vertikale Cadmiumverteilung von 1989 im Bereich der GrÃ¶nlandse und der 
FramstraÃŸ kann folgendermaÃŸe zusammengefaÃŸ werden: 
Im polaren Frontenbereich berechnet sich ein OberflÃ¤chen-fliefenverhÃ¤ltn von 
Ca. 1 :2, d. h. bei 200 m Tiefe sind die Cadmiurnkonzentrationen doppelt so hoch 
wie im OberflÃ¤chenbereich Im Bereich des GrÃ¶nlandseewirbel liegen die 
Durchschnittskonzentrationen der OberflÃ¤ch bei Ca. 0,1 nmol-kg-1, (Kap.: 5.1.1.2., 
Abb.: 37). Die Durchschnittskonzentrationen in 200 m Tiefe liegen ebenfalls bei Ca. 
0 , l  nmol-kg-I, daraus ergibt sich ein OberflÃ¤chen ITiefenverhÃ¤ltni von 1 :l. FÃ¼ 
den atlantischen Bereich ist ebenfalls ein OberflÃ¤chen fliefenverhÃ¤ltni von 1 :2 
berechnet worden. 
Ein Vergleich der Cadmium- /NÃ¤hrstof bzw. Chlorophyll a - Beziehungen zeigt 
unter der Voraussetzung einer signifikanten Korrelation, daÂ in der GrÃ¶nlandse 
55 % des Cadmiums in der vertikalen WassersÃ¤ul wÃ¤hren der FrÃ¼hjahrsblÃ¼ in 
das Phytoplankton eingebaut wurden, und im atlantischen Bereich 60%. 
FÃ¼ die Tiefenprofile des polaren Frontenbereiches besteht keine LinearitÃ¤ 
zwischen Cadmium und Chlorophyll a, deswegen kann hier nur ein hypothetischer 
Wert von 58 % angegeben werden. 
Wird davon ausgegangen, daÂ erhÃ¶ht Chlorophyll a-Konzentrationen in Tiefen 
um 20 - 30 m durch Absink- bzw. MischungsvorgÃ¤ng erreicht werden und nicht 
durch maximale Produktion in diesen Tiefen, und wird weiterhin davon 
ausgegangen, daÂ durch optimale LichtverhÃ¤ltniss die PrimÃ¤rproduktio in der 
OberflÃ¤ch am hÃ¶chste ist und mit zunehmender Tiefe abnimmt, dann sind diese 
Werte durchaus realistisch im Vergleich zu den prozentualen Einbauraten fÃ¼ das 
Cadmium zwischen 78 - 82 %, die fÃ¼ den gesamten OberflÃ¤chenbereic 
berechnet wurden. Aus der Differenz berechnet sich weiterhin, daÂ bereits Ca. 25 
YO des fixierten Cadmiums wÃ¤hren des Absinkens in LÃ¶sun gegangen ist, und 
sich deshalb der prozentual fixierte Anteil in der Vertikalen verringert. 
Neu sind weiterhin die signifikanten Korrelationen zwischen Cadmium und Silikat. 
Eine InterpretationsmÃ¶glichkei wÃ¤re daÂ Cadmium aufgrund der chemischen 
Verwandtschaft anstelle von Zink von den Diatomeen eingebaut wird. Hinweise 
aus der Literatur sind nicht vorhanden. 
st.110 
Abb.: 45 Tiefenprofile an den Stationen in der Arktis, 1990, Cd nmol-kg-1 
1990 
1990 zeigen die Stationen 110 und 114 (Abb.: 45) irn Mischwasserbereich der 
GrÃ¶nlandse eine deutliche Abreicherung in der OberflÃ¤ch (0,025 nmol-kg-I), 
maximale Konzentrationen zwischen 40 - 50 rn mit bis zu 0'15 nrnol-kg-1 und 0,125 
nrnol-kg-1 bei 200 m Tiefe. Das OberflÃ¤chen-niefenverhÃ¤ltn errechnet sich dann 
mit 1 5 .  Im Vergleich zum Vorjahr hat hier eine deutliche Verlagerung des 
Cadmiums in die Tiefe stattgefunden, welches auf das fortgeschrittene Stadium der 
PhytoplanktonblÃ¼t zurÃ¼ckgefÃ¼h werden kann. 
Das Phytoplankton ist durch die SekundÃ¤rkonsumente stark dezimiert und von 
diesen in den Kotpillen mit ausgeschieden worden. Diese sind in tiefere 
Wasserschichten abgesunken, und zum Teil haben schon Abbau- und Re- 
suspensionsvorgÃ¤ng stattgefunden, so daÂ 1990 die OberflÃ¤chenkonzentratione 
reduziert wurden und in Ca. 50 m eine Anreicherung erfolgt. 
Diese Annahme 'wird dadurch gestÃ¼tzt daÂ auf beiden Stationen signifikante 
Korrelationen (99 % Niveau) zu den schnell regenerierbaren NÃ¤hrstoffe Phosphat 
und Nitrat bestehen, wÃ¤hren sich fÃ¼ Silikat keine Korrelation ergibt. Auch 
zwischen Cadmium und Chlorophyll a konnte keine negative Regression gezeigt 
werden. 
Station 11 0 
CadmiumIPhosphat y = -0,028 + 0,2x r = 0,94 
CadmiumINitrat y = 0,027 + 0,01 Ox r = 0 3 4  
CadmiurnlSilikat y = -0,006 + 0,024~ r = 0,47 
CadmiumIChlorophyll a y = 0,132 + 0,059~ r = 0,18 
Station 11 4 
CadmiumIPhosphat y = 0,029 + 0,14x r = 0,811 p<O,Ol 
CadmiumINitrat y = 0,052 + 0,0077~ r = 0,814 pe0,Ol 
CadmiumISilikat y = -0,084 + 0,0084~ r = 0,559 n. s. 
CadmiumIChlorophyll a y = 0,10 + 0 ,169~ r = 0,445 n. s. 
Station 144 im atlantischen Bereich 1990 zeigt Cadmiumkonzentrationen im 
OberflÃ¤chenbereic um 0,09 nmol-kg-1 und 0,13 nmol-kg-1 bei 200 m Tiefe. 
Daraus errechnet sich ein OberflÃ¤chen-~TiefenverhÃ¤ltn von 1 :1,4. Das ist im 
Vergleich zum Vorjahr etwas niedriger. Dieses kann auf vertikale 
MischungsvorgÃ¤ng zurÃ¼ckzufÃ¼hr sein, die in diesem atlantischen Teil des 
Schnittes vor allem in den oberen 100 rn anzutreffen sind (Abb.: 46). 
WÃ¤hren der PrimÃ¤rproduktio werden Ca. 40% des gelÃ¶ste Cadmiums in die 
Pflanzenzelle eingebaut. Die Korrelationen zwischen Cadmium und den 
NÃ¤hrstoffe sowie Chlorophyll a sind signifikant (99 % Niveau). Im Vergleich zum 





0 0,05 2 0 0,05 E E St. 144 
Abb.: 46 Korrelationen zwischen Cadmium, den NÃ¤hrstoffe und Chlorophyll a 
an Station 144. 
Station 172 liegt ebenfalls im EinfluÃŸbereic des Atlantiks, allerdings weiter 
nÃ¶rdlic auf dem FramstraÃŸenschnitt Sie ist vergleichbar mit Station 151150 aus 
dem Vorjahr und zeigt einen Ã¤hnliche Kurvenverlauf mit Cadmium- 
konzentrationen im OberflÃ¤chenbereic um 0,07 nmol-kg-1 und 0,14 nmol-kg-1 bei 
200 m Tiefe. Die Korrelationen mit Phosphat und Nitrat sind signifikant auf dem 99 
% Niveau und mit Silikat auf dem 95 % Niveau. Zwischen Cadmium und 
Chlorophyll a besteht keine negative Regression. 
Station 172 
CadmiumlPhosphat y = 0,044 + 0 ,102~  r = 0,807 p<0,01 
CadmiumINitrat y = 0,066 + 0,0056~ r = 0,777 p<0,01 
CadmiumISilikat y = 0,088 + 0,0061 X r = 0,589 pc0,05 
CadmiumlChlorophyll a y = 0,132 + 0,047~ r = 0,290 n. s. 
5.1.2. Cadmiumkonzentrationen i n  arkt ischen Copepoden 
In Abb.: 47 sind die Cadmiumkonzentrationen in Calanus hyperboreus und 
Calanus finmarchicus fÃ¼ die Jahre 1989 und 1990 im Bereich der FrarnstraÃŸ und 
der GrÃ¶nlandse graphisch dargestellt. Hier wird deutlich, daÂ C. hyperboreus 
Ã¼berwiegen in den westlichen polaren Regionen gefangen wurde, wÃ¤hren sich 
C. finmarchicus auf die Ã¶stliche gemÃ¤ÃŸigt Bereiche mit atlantischem EinfluÃ 
konzentrierte. Eine Ausnahme bildet der GrÃ¶nlandseeschnit 1989, hier wurde C, 
finmarchicus bei 15OW angetroffen. Ein Bestimmungsfehler und eine Verwechslung 
mit Calanus glacialis kann nicht ausgeschlossen werden. Der VollstÃ¤ndigkei 
halber wurden diese beiden Stationen aber mit berÃ¼cksichtigt 
Irn Bereich der F ramst raÃŸ zwischen 1 1Â° - 2OE wurden 1989 und 1990 
Cadmiumkonzentrationen in C. hyperboreus zwischen 2 - 4 pg-g-1 (0,018 - 0,036 
mmol-kg-1) gemessen. Etwas erhÃ¶ht Werte um 5 pg'g-1 zeigen 2 Tierproben bei 
6OW und 2OE fÃ¼ den Jahrgang 1990. Im atlantischen Bereich wird C. hyperboreus 
nur 1989 mit Konzentrationen um 4 pg-g-1 angetroffen. 
C. finmarchicus konzentriert sich 1989 auf den Ã¶stliche Bereich, die 
Cadmiumwerte zeigen eine leicht ansteigende Tendenz in Richtung Osten, von 
durchschnittlich 2 pg-g-1 (0,018 mmol-kg-1) bei 4OE auf bis zu 7 pg-g-1 (0,062 
mmol-kg-1) bei 8OE. 
1990 wurde C. finmarchicus nur auf insgesamt 4 Stationen im Bereich der 
FramstraÃŸ gefangen, die hÃ¶chst Konzentration liegt hier um 17 pg-g-1, eine 
Probenkontamination kann nicht ausgeschlossen werden. Die Konzentrationen der 
anderen 3 Tierproben liegen zwischen 5 - 7 pg-g-1 (0,044 - 0,062 mmol-kg-1). 
Auf dem Gr6nlandseeschnitt wurde Calanus hyperboreus 1989 zwischen 13OW 
- 8OE gefangen. Die Cadmiumkonzentrationen der Tiere zeigen im Bereich der 
Polarfront ein kleines Maximum mit Durchschnittskonzentrationen um 4 pg-g-1, im 
weiteren Verlauf Richtung Osten nehmen sie ab und erreichen bei O0 
Konzentrationen um 1 pg-g-1. Im atlantischen WasserkÃ¶rpe steigen die Konzen - 
trationen wieder auf Werte bis zu 5 pg-g-1 an. 
1990 fallen die hohen Konzentrationen (8 - 11 pg-g-I), (0,070 - 0,098 mmol-kg-1) 
auf dem OstgrÃ¶nlandschel im Bereich zwischen 12O - 17OW auf. Im 
GrÃ¶nlandseewirbe liegen sie mit Durchschnittskonzentrationen um 2 pg-g-1 (0,018 
mmol-kg-1) Cadmium nur gering Ã¼be den Werten des Vorjahres. 
Die Ã¶stlichst Probe von C. hyperboreus wurde 1990 bei 5OE im Bereich der 
Arktikfront gefangen, sie zeigt eine erhÃ¶ht Konzentration von 6 pg-g-1. 
iÃ¤nge dez. 
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Abb.: 47 Cadmiumkonzentrationen in Copepoden, pg-g-1 Trockengewicht 
Framstrasse @ ?  Cd 
C. finmarchicus konzentriert sich 1989 und 1990 im Bereich Ã¶stlic der Arktikfront. 
1989 liegen die Werte zwischen 7 - 16 pg-g-1 (0,062 - 0,140 mmol-kg-1) und 1990 
zwischen 5 - 10 pg-g-1 (0,044 - 0,088 mmol-kg-1) Cadmium, sie sind damit hÃ¶he 
als bei C. hyperboreus und zeigen keine Tendenzen an. 
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5.1 -2.1. Zusammenhange zwischen gelÃ¶ste Cadmium und den 
Cadmiumkonzentrationen in arktischen Copepoden. 
Da sich die Copepoden in den Sommermonaten in den oberen 80 m der 
WassersÃ¤ul zur Nahrungsaufnahme aufhalten, wurden die Cadmium- 
konzentrationen aus der OberflÃ¤ch von FramstraÃŸen und GrÃ¶nlandseeschnit mit 
den Cadmiumgehalten der Tiere, die sich auf das Trockengewicht beziehen, 
korreliert (Abb.: 48). 
Der Anreicherungsfaktor wird hier definiert als Quotient: 
0 Cadmiumkonzentrationen der Tiere in 10 - 3 mollkg 
0 Cadmiumkonzentrationen im Wasser in 10 - 9 mollkg 
Calanus finmarchicus 
1989 besteht eine lineare Beziehung zwischen den Cadmiumkonzentrationen im 
Wasser und in C. finmarchicus, r = 0,73 (p<0,05) in der FramstraÃŸ (Abb.: 48). 
Unter BerÃ¼cksichtigun der verschiedenen Konzentrationsangaben wurde ein 
Anreicherungsfaktor von 3,7x105 berechnet. 1990 wurde bei C. finmarchicus ein 
Anreicherungsfaktor von 7,1x105 berechnet, er liegt damit fast doppelt so hoch wie 
im Vorjahr. 
Da 1990 die PrimÃ¤rproduktio in der FramstraÃŸ bereits abgeschlossen war, ist zu 
vermuten, daÂ durch das reichliche Nahrungsangebot mehr Cadmium akkumuliert 
wurde. 
In der GrÃ¶nlandse 1989 sind die Cadmiumkonzentrationen zwischen Wasser und 
C. finmarchicus negativ korreliert, r = 0,75 (p<0,01), der Anreicherungsfaktor 
errechnet sich mit 8,2x105. 1990 deutet sich eine positive Korrelation an, die nicht 
signifikant ist, der durchschnittliche Anreicherungsfaktor ist 7x105, ist damit etwas 
niedriger als im Vorjahr, aber vergleichbar mit dem Wert, der 1990 fÃ¼ den Bereich 
der FramstraÃŸ berechnet wurde. 
Calanus hyperboreus 
FÃ¼ die Beziehung zwischen den Cadmiumkonzentrationen im Wasser und in C. 
hyperboreus zeichnet sich 1989 in der FramstraÃŸ eine negative Tendenz ab. Eine 
lineare Regression besteht nicht, der durchschnittliche Anreicherungsfaktor 
gegenÃ¼be Wasser berechnet sich mit 3,6x105. 1990 zeichnet sich ebenfalls eine 
nicht signifikante negative Beziehung ab, der Anreicherungsfaktor betrÃ¤g 3x105 
und ist etwas niedriger als im Vorjahr. 
Im Vergleich zu C. finmarchicus ergeben sich auch fÃ¼ C. hyperboreus Ã¤hnlich 
VerhÃ¤ltniss in der GrÃ¶nlandsee 1989 besteht eine negative Korrelation mit 
r = 0,48 (p<0,05) und 1990 eine positive Korrelation mit r = 0,63 (pc0,Ol). 1989 
wurde ein Anreicherungsfaktor von 2x1 05 und 1990 von 6,7x105 berechnet. Der 
erhÃ¶ht Anreicherungsfaktor im Jahre 1990 kÃ¶nnt ebenfalls auf die durch 
WegfraÃ stark reduzierte PhytoplanktonblÃ¼t zurÃ¼ckzufÃ¼hr sein, denn 1990 
wurden sehr niedrige Chlorophyll a-Konzentrationen in der GrÃ¶nlandse registriert. 
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Abb.: 48 Korrelationen zwischen den Cadrniurnkonzentrationen in Copepoden 
und Wasser in der FramstraÃŸ und der GrÃ¶nlandsee 
5.1.2.2. Beziehungen zwischen den Cadmiumkonzentrationen i n  
arktischen Copepoden und Chlorophyll a i m  Wasser 
Im folgenden sollen die Cadmiumkonzentrationen in den Tieren im 
Zusammenhang mit der PrimÃ¤rproduktio und der Cadmiumeleminierung aus dem 
Wasser interpretiert werden. Es wÃ¤r nicht ganz richtig, wenn von erhÃ¶hte 
Cadmiumkonzentrationen in Tieren gleichzeitig RÃ¼ckschlÃ¼s auf erhÃ¶ht 
Cadmiumkonzentrationen im Wasser gezogen wÃ¼rden Das System ist etwas 
komplizierter. Deshalb wird davon ausgegangen, daÂ gelÃ¶ste Cadmium wÃ¤hren 
der PrimÃ¤rproduktio in das Phytoplankton eingebaut wird, also aus dem Wasser 
eliminiert wird, und Cadmium von den Copepoden primÃ¤ Ã¼be die Nahrung 
aufgenommen wird. 
Die Reihenfolge ist analog zu den vier zeitlich aufeinanderfolgenden Abschnitten, 
die die NÃ¤hrstoff und Chlorophyll a-Verteilung im Zusammenhang mit der gelÃ¶ste 
Cadmiumverteilung im Wasser beschreiben (vgl. Kap.: 5.1 . I  .4.). 
Daraus ergeben sich 4 hypothetische Phasen, die in ihrer Gesamtheit einen 
Kreislauf darstellen und am Beispiel Calanus finmarchicus demonstriert werden 
sollen (Abb.: 49). 
Dieser Kreislauf soll in erster Linie den Versuch aufzeigen, die biologischen 
Umsetzungen des Cadmiums zu schematisieren. 
1. Phase 
Die Chlorophyll a-Konzentrationen im Wasser sind erhÃ¶ht und die Cadmium- 
konzentrationen in den Tieren sind niedrig. Die Korrelation wÃ¤r negativ. 
Folgerung: eine Cadmiumakkumulation in den Tieren hat noch nicht stattgefunden, 
aber das Cadmium wurde bereits durch das Phytoplankton aus dem WasserkÃ¶rpe 
eliminiert. 
1989 (FramstraÃŸe ist der Anreicherungsfaktor von Cd - C. finmarchicus l Cd - 
Wasser erniedrigt (3,7x105), eine negative Korrelation zwischen den Cadmium- 
konzentrationen in C. finmarchicus und Chlorophyll a ist mit r = 0,70 signifikant auf 
dem 55 % Niveau. 
2. Phase 
Die Chlorophyll a-Konzentrationen im Wasser ist erhÃ¶ht ebenfalls die erhÃ¶ht 
Cadmiumkonzentrationen in den Tieren. Diese Wertepaare wÃ¤re positiv korreliert, 
eine Cadmiumakkumulation in den Tieren ist erfolgt. 
1989 (Gr6nlandsee) ist der Anreicherungsfaktor von Cd - C. finmarchicus / Cd- 
Wasser erhÃ¶h (8,2x105), eine positive Korrelation zwischen den Cadmium- 
konzentrationen in C. finmarchicus und Chlorophyll a ist mit r = 0,85 signifikant auf 
dem 99 % Niveau. 
Die PrimÃ¤rproduktio ist durch die Nitratlimitierung abgeschlossen, Phytoplankton 
wird konsumiert, die Chlorophyll a-Konzentrationen sind niedrig und in den Tieren 
sind die Cadmiumkonzentrationen erhÃ¶h (Akkumulation). Die Daten wÃ¼rde 
negativ korrelieren. 
1990 (FramstraÃŸe ist der Anreicherungsfaktor von Cd - C. finmarchicusCd- 
Wasser erhÃ¶h (7,l x1 05), eine negative Korrelation zwischen den Cadmium- 
konzentrationen in C. finmarchicus und Chlorophyll a deutet sich an, ist mit r = 0,45 







Abb.: 49 Korrelation zwischen Chlorophyll a im Wasser und den Cadmium - 
konzentrationen in Calanus finmarchicus. 
4. Phase 
Das Phytoplankton ist reduziert, die Chlorophyll a-Konzentrationen sind niedrig 
und in den Tieren sind die Cadmiumkonzentrationen ebenfalls erniedrigt. Die 
Folgerung wÃ¤re daÂ ein Teil des akkumulierten Cadmiums wieder ausgeschieden 
wurde und in die gelÃ¶st Form remobilisiert wird. Hier wÃ¼rd sich eine positive 
Korrelation zwischen den Cadmiumkonzentrationen in den Tieren und Chlorophyll 
a abzeichnen. 
1990 (GrÃ¶nlandsee ist der Anreicherungsfaktor von Cd - C. finmarchicusCd - 
Wasser (7x105) niedriger als im Vorjahr, eine positive Korrelation zwischen den 
Cadmiumkonzentrationen in C. finmarchicus und Chlorophyll a deutet sich an, sie 
ist mit r = 0,50 nicht signifikant. 
Dieses Schema laÃŸ sich auf Calanus hyperboreus mit Ausnahme der Phase 4 
nicht Ã¼bertragen Hier wurde ein Anreicherungsfaktor von 6,7x105 berechnet und 
eine positive Korrelation zwischen den Cadmiurnkonzentrationen in 
C. hyperboreus und Chlorophyll a (r = 0,77) ist auf dem 99 O/O Niveau signifikant. 
5.1.2.3. Vergleich zwischen der theoretischen Cadmiumaufnahme 
und der Cadmiumkonzentration in Copepoden 
Im folgenden soll die theoretische Cadmiummenge berechnet werden, die mit dem 
Phytoplankton von den Copepoden konsumiert werden kann. Dieser Wert wird mit 
den gemessenen Cadmiumkonzentrationen in Copepoden verglichen. 
Mit Hilfe des Boxmodells nach COLLIER & EDMOND (1984) wurde der 







Cadrniumflux von Partikeln fixiertem Cadmium aus der OberflÃ¤ch 
in die Tiefe 
3,5 m-Jahr'' = 0,01 rn-Tag-1 Wasseraustauschrate zwischen 
OberflÃ¤ch und Tiefe aus COLLIER & EDMOND (1 984) Ã¼bernommen 
0,15 pmol-m-3 gelÃ¶ste Cadmium im Tiefenwasser 
0,025 pmol-m-3 gelÃ¶ste Cadmium im OberflÃ¤chenwasse 
Volumen und Cadmiurnkonzentration irn FluÃŸwasse 
(wurde vernachlÃ¤ssigt 
AtmosphÃ¤rische Eintrag (wurde vernachlÃ¤ssigt 
umgerechnet auf den tÃ¤gliche Cadmiumflux errechnet sich 
Pcd = 0,00126 pmol Cd-m-2-Tag-1 = 1,26 nmol  Cd-m-2-Tag-1 
FÃ¼ die durchschnittliche PrimÃ¤rproduktio in der GrÃ¶nlandse wurde ein Wert von 
300 mg C-m-^Tag-1 angenommen (aus BARTHEL, 1986). 
FÃ¼ die durchschnittliche Ingestionsrate von Calanus hyperboreus wurde ein Wert 
von 4 pg c - ~ i e r l - ~ a ~ - l  ngenommen (aus BARTHEL, 1986). 
Es wird weiterhin angenommen, daÂ 1,26 nmol Cd von 300 mg C pro m2 und Tag 
vollstÃ¤ndi fixiert werden, dann berechnet sich die Cadmiumaufnahme von einem 
Tier mit 
1,26 nmol Cd-m-^Tag-1 entsprechen 300 mg C-m-^Tag-1 
X entsprechen 4 [ig C-m-^Tag-l 
X = 0,000017 nmol Cd-Tier-1-Tag-1. 
Das durchschnittliche Trockengewicht von C. hyperboreus betrÃ¤g 0,125 mg-Tier'. 
Die Umrechnung der Cadmiumaufnahme von einem Tier auf ein Gramm 
Trockengewicht ergibt 
0,136 nmol  Cd-g-1-Tag-1 
Wird weiterhin ein Phytoplanktonkonsum Ã¼be 30 Tage angenommen, dann 
werden in einem Monat ca. 4 nmol Cd = 0,45 [ig-g-I von einem Gramm 
Copepoden (Trockengewicht) aufgenommen. 
Die durchschnittlichen Cadmiumkonzentrationen in C. hyperboreus aus der 
GrÃ¶nlandse betragen 3 [ig-g-I das entspricht 26 nrnol-g-1 
Die theoretische Cadmiumaufnahme liegt also um den Faktor 6,5 niedriger als der 
MeÃŸwert Der Frage nachzugehen, ob die Cadmiumdifferenz aus dem Wasser Ã¼be 
die KÃ¶rperoberflÃ¤c akkumuliert wird, wÃ¤r rein spekultativ. 
Es muÃ eher davon ausgegangen werden, daÂ die Konsumperiode Ã¼be einen 
lÃ¤ngere Zeitraum besteht, daÂ die Tiere durchschnittlich 2 Jahre alt sind, und daÂ 
die Kotpillen mit wesentlich hÃ¶here Cadmiumkonzentrationen ebenfalls als Futter 
akzeptiert werden (Kap.: 6.5.). 
5.1.3. Cadmiumverteilung im Oberfldchenwasser des 
Ostat lant iks 
Die Cadmiumverteilung im SÃ¼datlanti (Abb.: 50) verhÃ¤l sich in den Jahren 1989 
und 1990 vÃ¶lli unterschiedlich. 
1989 fallen drei Maxima auf, bei 25OS erreichen die Cadmiumkonzentrationen 
0,130 nmol-kg-1, bei 12's 0,168 n m ~ l - k g - ~  und bei 2's 0,138 nmol-kg-1. 
Dazwischen sind die Konzentrationen mit durchschnittlich 0,07 nmol-kg-1 um die 
HÃ¤lft niedriger. 
Am Ã„quato nehmen die Konzentrationen drastisch auf Werte unter 0,02 nmol-kg-1 
Cadmium ab und auch im weiteren Verlauf bis 35ON Ã¤nder sich diese 
Konzentrationen kaum. Zwischen 35O - 47ON, in den gemÃ¤ÃŸigt Breiten, steigen 
die Konzentrationen allmÃ¤hlic auf Werte bis 0,05 nmol-kg-1 an. 
1990 sind die Cadmiumkonzentrationen im SÃ¼datlanti zwischen 32's - O0 mit 
Werten bis 0,02 nmol-kg-1 wesentlich niedriger als im Vorjahr. ErhÃ¶ht 
Konzentrationen von 0,045 nmokkg-1 wurden an der ersten Station bei 32's und 
bei 16OS gemessen. Zwischen 0' - 35ON fÃ¤ll ein Maximum bei 15ON mit 0,04 
n m ~ l - k g - ~  Cadmium auf und ab 35ON bis 47ON steigen die Konzentrationen 
vergleichbar zum Vorjahr auf Werte bis 0,05 nmol-kg-1 an. 
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Breite, dez. 
Abb.: 50 Cadmiumverteilung in der OberflÃ¤ch des Ostatlantiks, April 
1989 und Mai 1990. 
Zusammenfassend fÃ¤ll auf, daÂ die Cadmiumkonzentrationen nÃ¶rdlic des 
Ã„quator in beiden Jahren vergleichbar und sehr niedrig sind und Ã¼be dem 
Kontinentalschelf bei Ca. 37ON ansteigen. 1990 fÃ¤ll ein kleines Maximum bei 15ON 
mit den NÃ¤hrstoff und Chlorophyll a-Maxima zusammen. Dieses ist ein weiterer 
Hinweis auf die Existenz des Guineadomes, denn mit dem nÃ¤hrstoffreiche 
Auftriebswasser gelangt auch Cadmium wieder an die OberflÃ¤ch (VOITURIEZ, 
1 981 ). 
FÃ¼ die drei auÃŸergewÃ¶hnlich Maxima 1989 im SÃ¼datlanti gibt es 
unterschiedliche Vermutungen; 
1. Eine Probennahmekontamination ist nicht wahrscheinlich, denn es gibt keine 
einzelnen "AuÃŸreiÃŸer wie es bei Kontaminationen wÃ¤hren der Probenahme 
Ã¼blic ist. Reagenzienkontaminationen wÃ¤hren der Arbeiten im Labor sind 
ebenfalls auszuschlieÃŸen da die Proben nicht in der Reihenfolge von SÃ¼ nach 
Nord sondern durcheinander aufgearbeitet wurden. Ein weiteres sehr wichtiges 
Argument, welches gegen eine Kontamination spricht, sind die sehr niedrigen 
Zinkkonzentratiorien von unter 0,5 nmol-kg-I in diesen Proben (Abb.: 93), denn 
Cadmium kommt in der Natur vergesellschaftet mit Zink vor. 
2. Wenn eine Kontamination ausgeschlossen wird, liegt die Vermutung nahe, daÂ 
zu dieser Jahreszeit eine extrem ausgeprÃ¤gt Auftriebssituation vor der SÃ¼d-Wes 
afrikanischen KÃ¼st bestand, und ein Teil des Auftriebswassers mit dem 
Benguelastrom transportiert wurde. Das Maximum bei 13's kÃ¶nnt auf die Existenz 
des Angoladomes zurÃ¼ckgefÃ¼h werden, der bei 13OS, 3-4OE sein Zentrum hat 
(MAZEIKA, 1967). Diese Vermutungen werden allerdings nicht eindeutig durch die 
NÃ¤hrstoffsituatio unterstÃ¼tzt 
Brette, dez. 
Abb.: 51 Manganverteilung im OberflÃ¤chenwasse des Ostatlantiks im April 
1989 
3. Eine andere ErklÃ¤run wÃ¤r ein hoher Cadmiumeintrag Ã¼be die AtmosphÃ¤re 
Diese Annahme ist jedoch sehr spekulativ, da es in diesen Breiten kaum 
NiederschlÃ¤g gibt. 
Dennoch soll im folgenden im Zusammenhang mit Mangan, das 1989 im 
OberflÃ¤chenwasse gemessen wurde, darauf eingegangen werden (Abb.: 51). 
Mangan ist U. a. ein Indikator fÃ¼ terrigene atmosphÃ¤risch EintrÃ¤g aus den 
WÃ¼stengebiete Afrikas durch die Passatwinde (KREMLING 1985). AuffÃ¤lli sind 
die hohen Konzentrationen bei 27's (4 nmol-kg-I), 14's (6,5 nmol-kg-1) und 
zwischen 0' - IOON (4 nmol-kg-I). Richtung Norden nehmen die Mangan- 







Abb.: 52 Korrelation zwischen den Cadmium- und Mangankonzentrationen irn 
OberflÃ¤chenwasse des Atlantiks. 1989. 
Die Korrelation zwischen Cadmium und Mangan ist mit r = 0,37, signifikant auf dem 
95% Niveau, relativ schwach. Terrigene atmosphÃ¤risch EintrÃ¤g sind damit 
wahrscheinlich auszuschlieÃŸen Demnach blieben noch spekulativ anthropogene 
Quellen, die diese Anreicherung in der OberfÃ¤ch erzielen (Abb.: 52). 
5.1.3.1 Der Einflui3 der Ntihrstoffsituation auf die Cadmium- 
werteilung im Oberfl&chenwasser des Ostatlantiks 
Um zu Ã¼berprÃ¼fe ob AbhÃ¤ngigkeite zwischen den Cadmium-, NÃ¤hrstoff und 
Chlorophyll a- Verteilungen im OberflÃ¤chenbereic des Atlantiks bestehen, wurden 
Korrelationen zwischen diesen Parametern fÃ¼ beide JahrgÃ¤ng durchgefÃ¼hr 
(Abb.: 53. ). 
1989 ist die Beziehung zwischen Cadmium und Phosphat linear und mit r = 0,34 
signifikant auf dem 95% Niveau. Das ACd:AP VerhÃ¤ltni wurde mit 1,9x10-4 
berechnet, 1990 bestehen keine linearen VerhÃ¤ltnisse 
Die Korrelationen zwischen Cadmium und Nitrat sind 1989 und 1990 nicht linear. 
Die Graphik zeigt deutlich die maximale Verteilungsdichte der Nitrat- 
konzentrationen bei <0,4 pmol-dm-3, woraus sich schlieÃŸe lÃ¤ÃŸ daÂ Nitrat der 
limitierende NÃ¤hrstoffparamete ist. 
Zwischen Cadmium und Silikat bestehen in beiden JahrgÃ¤nge keine linearen 
ZusammenhÃ¤nge und auch fÃ¼ die VerhÃ¤ltniss zwischen Cadmium und 
Chlorophyll a ergaben die Berechnungen keine negativen Korrelationen. 
Zusammenfassend lÃ¤Ã sich die Situation folgendermaÃŸe interpretieren: 
Da das Nitrat im ozeanischen Bereich des tropischen und subtropischen Atlantiks 
das ganze Jahr Ã¼be der limitierende NÃ¤hrstoffparamete ist, ist die 
PrimÃ¤rproduktio eingeschrÃ¤nkt WÃ¤hren in der Arktis NÃ¤hrstoffzehrung 
PrimÃ¤rproduktion Phytoplanktonkonsurn und Cadmiumelimination in der 
OberflÃ¤ch einmal im Jahr in einem Zeitraum von einigen Wochen stattfinden und 
die Situation in vier aufeinanderfolgende Phasen eingeteilt und interpretiert 
werden konnte, finden diese AblÃ¤uf im OberflÃ¤chenbereic des ozeanischen 
Atlantiks gleichzeitig, aber weniger intensiv und Ã¼be das ganze Jahr verteilt statt. 
Cadmium wird nur in sehr geringem MaÃŸe aber kontinuierlich mit dem 
Phytoplankton aus der OberflÃ¤ch eliminiert. Der erfaÃŸbar Dauerzustand in der 
OberflÃ¤ch befindet sich stÃ¤ndi in der Phase einer permanenten, vollstÃ¤ndige 
Nitratlimitierung. In den gemÃ¤ÃŸigt Breiten ist die Situation dagegen 





















5.1.3.2 Vertikale Cadmiumverteilung im Ostatlantik unter der Be- 
rucksichtigung der Nghrstoffparameter Nitrat und Phosphat. 
Im folgenden soll auf die vertikalen Cadmiumverteilungen im Atlantik an sieben 
ausgewÃ¤hlte Tiefenstationen aus dem Jahre 1990 eingegangen werden (Abb.: 
54). 
Kap-Bec ken 
Die Cadmiumkonzentrationen nehmen von der OberflÃ¤ch bis 500 m Tiefe auf 0,25 
nmol-kg-1 zu, diese Konzentration ist Ca. um den Faktor 10 hÃ¶he als an der 
OberflÃ¤che Erst 'ab 1500 m nehmen diese Konzentrationen wieder ab und 
erreichen bei 3000 rn Tiefe Werte um 0,19 nrnol-kg-I. Somit wÃ¼rd sich ein 
OberflÃ¤chen-RiefenverhÃ¤ltn von 1 :8 ergeben. 
Die Korrelationen zwischen Cadmium, Phosphat und Nitrat sind signifikant auf dem 
99% Niveau, fÃ¼ ACd:AN wurde eine Steigung von 0,08x10-4 und fÃ¼ ACd:AP eine 
Steigung von 1,2x10-4 berechnet (Abb.: 55). 
y = - 0,007 + 0,008~ r = 0,99 p<0,01 y = - 0,03 + 0,12x r = 0,99 p<0,01 
Abb.: 55 Korrelation zwischen den Cadmium-, Nitrat- und Phosphat- 
konzentrationen Ã¼be ein Tiefenprofil im Kap-Becken. 
Angola-Becken 
An dieser Station wurde ein Teil der Proben filtriert, um aus der Differenz zwischen 
filtrierten und unfiltrierten Proben RÃ¼ckschlÃ¼ auf partikulÃ¤ gebundene 
Cadmiumanteile zu erhalten. 
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In der OberflÃ¤chenschich bis 250 m Tiefe sind die Konzentrationen mit 0,02 - 0,05 
nmol-kg-I Cadmium in filtrierten und unfiltrierten Proben Ã¤hnlic niedrig. Ab 250 m 
Tiefe sind geringe Differenzen zu beobachten, in den filtrierten Proben wurden 
zwischen 500 - 1500 m maximale Konzentrationen von 0,22 nmol-kg-T gemessen, 
wÃ¤hren die unfiltrierten Proben in diesem Tieienbereich Werte um 0,25 nmol-kg-1 
Cadmium erreichten. 
Abb.: 56 Korrelation zwischen den Cadmium-, Nitrat- und Phosphat- 
konzentrationen Ã¼be ein Tiefenprofil im Angola-Becken. 
Somit sind ca 12% des gesamten Cadmiums in dieser Tiefe im partikulÃ¤re Anteil 
enthalten. In dieser Tiefe ist Cadmium Ca. um den Faktor 10 hÃ¶he als in der 
OberflÃ¤che 
Ab 2000 m Tiefe erfolgt wieder eine AnnÃ¤herun der gelÃ¶ste und der gesamten 
Cadmiumkonzentrationen im Bereich zwischen 0,14 - 0,18 nmol-kg-1. Das 
OberflÃ¤chen-rniefenverhÃ¤ltn berechnet sich mit Ca. 1 :8. 
Die Korrelationen mit den NÃ¤hrstoffe wurden mit den Cadmiumkonzentrationen 
der unfiltrierten Proben durchgefÃ¼hrt Das VerhÃ¤ltni zwischen ACd:AN errechnet 
sich mit 0,06x10-4 und fÃ¼ ACd:AP mit 0,9x10-4, die Regressionen sind linear und 
signifikant auf dem 99% Niveau (Abb.: 56). 
Im Vergleich zum Kap-Becken sind hier die Cadmium-/NÃ¤hrstoffverhÃ¤ltnis etwas 
niedriger. 
Guinea-Becken und Sierra-Leone-Becken 
Die Cadmiumverteilungen an diesen beiden Stationen zeigen Ã¤hnlich 
Tiefenprofile, allerdings sind die maximalen Konzentrationen mit 0,3 nmol-kg-1 bei 
1000 m Tiefe im Sierra-Leone-Becken etwas hÃ¶he als mit 0,25 nmol-kg-1 im 
Guinea-Becken. Die Anreicherungsfaktoren gegenÃ¼be der OberflÃ¤ch liegen 
somit bei durchschnittlich 12 (S. Leone-Becken) und 10 (Guinea-Becken). 
Abb.: 57 Korrelation zwischen den Cadmium-, Nitrat- und Phosphatkonzen 
trationen Ã¼be ein Tiefenprofil im Guinea-, und Sierra-Leone-Becken. 
Die Korrelationen an diesen beiden Tiefenstationen zwischen Cadmium und den 
NÃ¤hrstoffe sind linear und signifikant auf dem 99% Niveau (Abb.: 57). Das ACd:AN 
VerhÃ¤ltni ist mit 0,06x1 0-4 an beiden Stationen gleich. FÃ¼ ACd:AP wurde im 
Guinea-Becken ein Wert von l,2xlO-4 und im Sierra-Leone-Becken ein Wert von 
1,OxlO-4 berechnet. 
Kapverden-Becken 
Hier werden die maximalen Cadmiumkonzentrationen von Ca. 0,3 nmol-kg-1 schon 
bei Ca. 500 m Tiefe erreicht und im weiteren Tiefenverlauf bis 3000 m gehen diese 
Konzentrationen Ã¤hnlic den anderen Stationen auf Werte um 0,2 nmol-kg-1 
Cadmium zurÃ¼ck Auch hier wurde ein durchschnittlicher Anreicherungsfaktor in 
der Tiefe von 12 berechnet. 
Die Korrelationen zwischen Cadmium, Nitrat und Phosphat sind linear und 
signifikant auf auf dem 99% Niveau (Abb.: 58). Das ACd:AN VerhÃ¤ltni ist mit 
0 , 0 8 ~ 1 0 - ~  und ACd:AP mit 1,4x10-4 etwas hÃ¶he als an den beiden vorherigen 
Stationen. 
Abb.: 58 Korrelation zwischen den Cadmium-, Nitrat- und Phosphat- 
konzentrationen Ã¼be ein Tiefenprofil im Kapverden-Becken. 
Westlich Gibraltar 
Diese Station zeigt ein verÃ¤nderte Vertikalprofil, in 500 m Tiefe betrÃ¤g die 
Cadmiumkonzentration 0,15 nmol-kg-1, sie bleibt bis 1500 m konstant, der 
Anreicherungsfaktor in dieser Tiefe ist Ca. Faktor 6 hÃ¶he als in der OberflÃ¤che Im 
weiteren Tiefenverlauf bis 4000 m steigen die Konzentrationen auf 0,24 nmol-kg-1 
Cadmium an. FÃ¼ diese Tiefe errechnet sich ein Anreicherungsfaktor von 10. 
Die Korrelationen an dieser Station ergeben ein ACd:AN VerhÃ¤ltni von 0,lxlO-4 
und ein ACd:AP VerhÃ¤ltni von 1,4x10-4. Die Korrelationen sind linear und 
signifikant auf dem 99% Niveau (Abb.: 59). 
Abb.: 59 Korrelation zwischen den Cadmium-, Nitrat- und Phosphat- 
konzentrationen Ã¼be ein Tiefenprofil Westlich Gibraltar. 
Iberisches-Becken 
An dieser nÃ¶rdlichste Tiefenstation ist eine kontinuierliche Zunahme von der 
OberflÃ¤ch mit 0,05 nmol-kg-1 bis 4500 m mit 0,22 nmol-kg-I Cadmium zu 
verzeichnen. Die Tiefenkonzentrationen sind Ca. um den Faktor 4,5 hÃ¶he als in der 
OberflÃ¤che 
Abb.: 60 Korrelation zwischen den Cadmium-, Nitrat- und Phosphat- 
konzentrationen Ã¼be ein Tiefenprofil im Iberischen-Becken 
Zwischen Cadmium und den NÃ¤hrstoffe ergeben sich lineare Beziehungen 
signifikant auf dem 99% Niveau. Das ACd:AN VerhÃ¤ltni errechnet sich mit 0,07x10- 
4 und das ACd:AP VerhÃ¤ltni mit 1,l x1 0-4 (Abb.: 60) 
Zusammenfassend kann man die vertikale Cadmiumverteilung im Ostatlantik 
folgendermaÃŸe beschreiben. Das OberflÃ¤chen-ITiefenverhÃ¤ltn fÃ¼ Cadmium ist 
im Bereich der Tropen mit 1:12 am hÃ¶chste in Richtung SÃ¼de und Norden wird 
dieses VerhÃ¤ltni kleiner. Ein Grund hierfÃ¼ kÃ¶nnt die fehlende vertikale 
Konvektion im Bereich der Tropen sein, denn durch die hohen NiederschlÃ¤g sind 
die Salzgehalte in der Deckschicht erniedrigt. Diese salzÃ¤rmer Deckschicht bildet 
eine Sperrschicht und verhindert eine vertikale Konvektion, weder Cadmium noch 
NÃ¤hrstoff gelangen erneut an die OberflÃ¤che 
Die Cadmiummaxima irn Kap-, Angola-, Guinea- und Sierra-Leone-Becken liegen 
durchschnittlich zwischen 500 m und 1000 m im Bereich der Salzgehaltsminima. 
Der WasserkÃ¶rpe oberhalb dieses Tiefenbereichs wird vom sÃ¼datlantische 
Zentralwasser (SACW) gebildet, unterhalb bis ca. 1500 m befindet sich das 
antarktische Zwischenwasser (AAIW) und ab 1500 m das antarktische 
Bodenwasser (AABW). 
Im Kapverden-Becken liegt das Cadmiummaximurn bei Ca. 500 m, an der Grenze 
zwischen Nord-Ostatlantischem Zentralwasser (ENACW) und Ostatlantischem 
subarktischem Zwischenwasser (EASIW). Ab Ca. 1000 rn Tiefe werden die 
Wasserrnassen vom Nordatlantischem Tiefenwasser (NADW) gebildet. 
Die Stationen Westlich Gibraltar und Iberisches-Becken werden in Tiefen zwischen 
700 m und 1500 m durch das Mittelmeerwasser (MW) beeinflusst. In der OberflÃ¤ch 
113 
bis etwa 700 m liegt das ENACW und unter 1500 m das NADW. Das 
Mittelmeerwasser dÃ¼rft der Grund dafÃ¼ sein, daÂ an diesen Stationen keine 
ausgeprÃ¤gte Cadmiummaxima vorliegen. 
Die Beziehungen zwischen Cadmium, Nitrat und Phosphat an diesen 
Tiefenstationen sind Ã¤hnlich Ein globaler Durchschnittswert fÃ¼ den Ostatlantik 
kann fÃ¼ ACd:AN mit 0,07x10-4 und fÃ¼ ACd:AP mit 1,2x1 0-4 angegeben werden. 
5.1.4. Cadmiumkonzentrationen in atlantischen Pontelliden aus 
der OberflÃ¤ch 
In Abb.: 61 sind die Cadmiumkonzentrationen in Copepoden der Familie 
Pontellidae aus dem OberflÃ¤chenwasse des Ostatlantiks graphisch dargestellt. Sie 
gehÃ¶re zum Euneuston und leben in den oberen 30 cm der WassersÃ¤ule 
WÃ¤hren ANT VllI5, 1989 wurden sie zwischen 22% und 37'N gefangen. Bei 22% 
wurden Cadmiumkonzentrationen um 8,5 pg-g-I (0,076 mmol-kg-l) in den Tieren 
gemessen und im weiteren Verlauf bis 7's ist ein leichter Anstieg auf Ca. 16 pg-g-1 
(0,14 mmol-kg-1) Cadmium zu verzeichnen. In Richtung Norden bis Ca. 0' gehen 
die Konzentrationen wieder auf durchschnittliche Werte um 7 pg-g-1 
(0,06 mmol-kg-l) Cadmium zurÃ¼ck 
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Abb.: 61 Cadmiumkonzentrationen in atlantischen Pontelliden, pg-g-1 
Wird eine durchschnittliche Wasserkonzentration von 0,l  nmol-kg-I Cadmium im 
SÃ¼datlanti 1989 angenommen und eine durchschnittliche Cadmiumkonzentration 
von 0,12 mmol-kg-1 in den Tieren, so berechnet sich der Anreicherungsfaktor in 
den Tieren mit 1,2x106. 
Die sehr hohen Cadmiumkonzentrationen bei 9OS (81 pg-g-1) und bei 2I0N (71 
pg-g-1) in den Pontelliden sind wahrscheinlich auf Probenkontaminationen 
zurÃ¼ckzufÃ¼hre 
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Abb.: 62 Korrelation zwischen den Cadmiumkonzentrationen in 
atlantischem OberflÃ¤chenwasse und Pontelliden. 
r = 0,04 n. s. 0,20 
0 )  
0,15 
. 
-t 0 0,lO 
. 0,05 
0.00 
. aa 0 1 0  2 0 3 0 4 0 
Pontellldae, Cd pglg 
Zwischen O0 - 37ON schwanken die Cadmiumkonzentrationen in den Tieren 
zwischen 10 - 35 pg-g-I (0,09 - 0,3 mmol-kg-1). Bei einer durchschnittlichen 
Cadmiumkonzentration im Wasser von 0,02 nmol-kg-1 wÃ¼rd sich ein 
Anreicherungsfaktor von 1 x1O7 berechnen. 
Die Korrelation zwischen den Cadmiumkonzentrationen im Wasser und in den 
Tieren aus der OberflÃ¤che Abb.: 62 sind nicht signifikant. Die kleine integrierte 
Graphik zeigt die Korrelation ohne die zwei vermutlich kontaminierten Tierproben. 
Eine negative Steigung deutet sich an. 
Die maximale Verteilungsdichte der Cadmiumkonzentrationen in den Tieren liegt 
zwischen 9 - 11 pg-g-1. 
5.1.4.1. Cadmiumkonzentrationen in Copepoden an ausgewÃ¤hlte 
Tiefenstationen 
Die folgenden Tiefenproben wurden auf ANT Vlll17, 1990 genommen. 
An der Station im Kap - Becken wurden keine Tiere gefangen, und an den anderen 
Stationen war nur wenig Probenmaterial in den Tiefenhols vorhanden, sodaÃ keine 
systematische Klassifizierung der Copepoda vorgenommen werden konnte. 
In Abb.: 63 sind alle MeÃŸwert aus den 6 Tiefenstationen dargestellt die Abnahme 
der Cadmiumkonzentrationen mit der Tiefe beschreibt einen logarithmischen 
Kurvenverlauf. In Abb.: 64 werden die Ergebnisse an den einzelnen Stationen 
gezeigt. 
Abb.: 63 Cadmiumverteilung in Copepoden aus unterschiedlichen 
Tiefenintervallen Ã¼be die 6 Stationen im Ostatlantik. 
Im Angola-, Guinea- und Sierra-Leone-Becken sind die Cadmiumkon-zentrationen 
fÃ¼ den Tiefenbereich 0 - 200 m mit 5 - 17 pg-g-1 (0,045 - 0,15 mmol-kg-1) Ã¤hnlic 
hoch wie in den Pontelliden aus der OberflÃ¤ch des Vorjahres. Irn weiteren 
Tiefenverlauf nehmen die Cadrniurnkonzentrationen in den Tieren ab, und 
erreichen auf allen Stationen Werte zwischen 1 - 5 pg-g-1 (0,009 -0,045 mrnol-kgl). 
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Abb.: 65 Korrelationen zwischen den Cadrniurnkonzentrationen irn Wasser und 
in den Copepoden an den einzelnen Tiefenstationen und Ã¼be alle 
Tiefenstationen. 
Die Regressionen zwischen den Cadrniurnkonzentrationen irn Wasser und in den 
Tieren Ã¼be den Tiefenbereich sind irn Angola-, Sierra-Leone-Becken und Westlich 
Gibraltar negativ korreliert und signifikant auf dem 95% Niveau, irn Guinea-Becken 
bestehen lineare VerhÃ¤ltniss signifikant auf dem 99% Niveau und im Kapverden-, 
sowie Iberischem-Becken deuten sich negative Beziehungen an, sie sind nicht 
signifikant. Hier wurden im OberflÃ¤chenbereic keine Tiere gefangen. Dieses 
Ergebnis lÃ¤ss die Interpretation zu, je hÃ¶he die Cadrniurnkonzentrationen im 
Wasser sind, urnso niedriger sind sie in den Tieren. 
Zur Absicherung dieser Aussage wurden weiterfÃ¼hren die Cadmiurn- 
konzentrationen aller Tierproben mit den entsprechenden Cadrniurn- 
konzentrationen im Wasser aus allen sechs Tiefenprofilen korreliert, die fehlenden 
OberflÃ¤chenwert im Kapverden-, und Iberischen-Becken wurden durch 2 
OberflÃ¤chenwertepaar des Jahres 1989 ergÃ¤nz (Abb.: 65). Die Graphik zeigt eine 
negative Korrelation mit r = 0,44 signifikant auf dem 95% Niveau. 
Dieses Ergebnis deutet ebenfalls auf eine Cadrniurnaufnahrne Ã¼be die Nahrung 
hin, da sich die Tiere in der OberflÃ¤ch Ã¼berwiegen herbivor ernÃ¤hren wÃ¤hren 
Tiefenorganisrnen Ã¼berwiegen carnivor sind (WEIKERT 1973). 
5.2. BLEI  
5.2.1. Bleiverteilung im OberflÃ¤chenwasse der Arktis im 
Vergleich der Jahre 1989 und  1990 
Die Bleiverteilung der Jahre 198911990 im OberflÃ¤chenwasse von FramstraÃŸ und 
GrÃ¶nlandse sind in Abb.: 66 wiedergegeben. 
In der FramstraBe sind die Bleikonzentrationen 1989 und 1990 westlich der 
Polarfront (3,5OW) mit Konzentrationen um 0,05 nmol-kg-1 sehr niedrig. Diese 
westlichen Stationen liegen im Bereich 611 0 - 811 0 Eisbedeckung. 
Zwischen 3OW - 7OE steigen die Werte 1989 auf durchschnittlich 0,1 nmol-kg-1 an, 
1990 erreichen die Bleikonzentrationen ebenfalls 0,l nmol-kg-1, im Vergleich zum 
Vorjahr sind im Bereich der Arktikfront minimale Konzentrationen unter 0,05 
nmol-kg-1 zu verzeichnen. Im Ã¶stliche Bereich des Schnittes zwischen 7' - 12OE 
wurden 1989 erhÃ¶ht Konzentrationen von 0,1 - 0,22 nmol-kg-1 gemessen. 1990 
liegen die Konzentrationen dagegen um 0,05 nmol-kg-', nur an der Ã¶stlichste 
Station steigen die Werte auf bis zu 0,18 nmol-kg-1 an. Insgesamt gesehen ist 1989 
ein leichter Anstieg von West nach Ost zu verzeichnen. 
Auf dem GrÃ¶nlandseeschnit liegen die westlichsten Stationen ebenfalls im Eis. 
Westlich der Polarfront (10' - 15OW) liegen die Konzentrationen 1989 unter 
0,05 nmol-kg-l, in Ã¶stliche Richtung bis 7OW steigen die Konzentrationen auf Ca. 
0 , l  nmol-kg-1 an, und im weiteren Verlauf bis 1Â° gehen sie wieder auf 
Konzentrationen um 0,05 nmol-kg-I zurÃ¼ck Zwischen O0 - 18OE fluktuieren die 
Bleikonzentrationen sehr stark zwischen 0,05 nmol-kg-1 bis zur maximalen 
Konzentration von 0,4 nmol-kg-I, insgesamt ist eine steigende Tendenz in Richtung 
Osten zu beobachten. 
finge, dez. 
Abb.: 66 Bleikonzentrationen im OberflÃ¤chenwasse der Arktis im Juni 1989 
und im Juli 1990. 
1990 sind die Bleikonzentrationen im westlichen Bereich zwischen 16' - 11 OW auf 
dem ostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Schelf mit Konzentrationen zwischen 0,l  - 0,5 nmol-kg-1 
wesentlich hÃ¶he als im Vorjahr. Im Bereich der Polarfront sinken die 
Konzentrationen auf 0,08 nmol-kg-1 ab. Zwischen den Fronten im 
GrÃ¶nlandseewirbe liegen die Werte mit 0,05 - 0, l  nmol-kg-1 etwas niedriger als im 
Vorjahr, und erst Ã¶stlic der Arktikfront ab 6 O E  im atlantischen WasserkÃ¶rpe 
steigen die Bleikonzentrationen auf 0,15 - 0,23 nmol-kg-1 an, mit Ausnahme der 
Ã¶stlichste fÃ¼n Stationen, an denen die Konzentrationen auf ca. 0, l  nmol-kg-1 
zurÃ¼ckgehen 
Zusammenfassend kann man sagen, daÂ die durchschnittlichen Blei- 
konzentrationen im OberflÃ¤chenwasse der FrarnstraÃŸ niedriger sind und weniger 
fluktuieren als auf dem sÃ¼dlichere GrÃ¶nlandseeschnitt Weiterhin fÃ¤ll auf. das die 
Bleikonzentrationen an den Stationen irn Eis ebenfalls niedriger sind, eine 
Ausnahme sind die sehr hohen Konzentrationen 1990 auf dem Ost- 
GrÃ¶nlandschelf 
5.2.2. Bleikonzentrationen in Schnee- und Schmelzwasserproben 
der Arktis 
Da im Juni 1989 irn Bereich des OstgrÃ¶nlandschelf bei einer Eisbedeckung von 
9/10 sehr niedrige Bleikonzentrationen im Wasser gemessen wurden, lag die 
Vermutung nahe, daÂ der grÃ¶ÃŸ Teil des durch die AtmosphÃ¤r eingetragenen 
Bleianteils irn OberflÃ¤chenschne der eisbedeckten Region enthalten sein rnuÃŸt 
und erst durch das Schmelzen des Eises in den WasserkÃ¶rpe eingetragen wird. 
Die Ergebnisse der Schnee- und Schmelzwasserproben sind in Abb.: 67 
dargestellt. 
Abb.: 67 Blei in Schnee- und Schrnelzwasserproben der Arktis 
im Juli 1990. 
In unfiltriertem Schnee wurden 1,6 nmol-kg-1 Blei gemessen, in filtriertem Schnee 
lagen die Konzentrationen bei 0,97 nmol-kg-l, daraus folgt, daÂ fast 40% des Bleis 
partikulÃ¤ adsorbiert vorliegen. 
In den Schmelzwasserbereichen des Meereises wurden Konzentrationen von 0,53 
nmol-kg-1 gemessen, diese Konzentrationen sind um die HÃ¤lft niedriger als in den 
filtrierten Schneeproben, und vergleichbar mit den hohen Konzentrationen die 
1990 im OberflÃ¤chenwasse des Ost- GrÃ¶nlandschelf gemessen wurden. 
Die Konzentrationen von 3,2 nrnol-kg-T im Schmelzwasser des Gletschereisbergs 
sind sehr hoch. Diese Ergebnisse zeigen, daÂ sowohl das Gletschereis wie auch 
das Meereis als Bleiquelle in Frage kommen. 
Bei der Interpretation der hydrographischen Situation in diesem Seegebiet wurde 
festgestellt, daÂ die Salzgehalte 1990 im westlichen Bereich der Schnitte durch die 
SchmelzwassereintrÃ¤g von Ca. 33,5 %o auf 31 %o zurÃ¼ckgegange waren. Dieses 
kÃ¶nnt ein Grund fÃ¼ die erhÃ¶hte Bleikonzentrationen irn OberflÃ¤chenwasse des 
Ost - GrÃ¶nlandschelf sein, der im folgenden hypothetisch Ã¼berprÃ¼ werden soll. 
Dabei wird die SalzgehaltsÃ¤nderun von 2,5 %o als BezugsgroÃŸ gewÃ¤hlt 
Es wurden die Bleikonzentrationen von 1989 durchschnittlich 0,05 nmol-kg-I Blei 
und 0,3 nmol-kg-I (1 990) irn westlichen Teil des GrÃ¶nlandseeschnittes sowie die 
Konzentrationen in unfiltriertern Schnee 1,6 nmol-kg-1 Blei zugrunde gelegt. Die 
doppelt so hohen Bleikonzentrationen aus dem Schmelzwasser des 
Gletschereisbergs wurden nicht berÃ¼cksichtigt Daraus berechnet sich folgendes 
MischungsverhÃ¤ltnis 161 Anteile 1,6 nmol-kg-1 Blei und 839 Anteile 0,05 nrnol-kg-1 
ergeben 1000 Anteile 0,3 nmol-kg-1 Blei. 
Tab.: 6 MischungsverhÃ¤ltniss zwischen Meerwasser 33,5 %o S und Meereis 
mit unterschiedlichen Salzgehalten auf eine Endkonzentration von 31 
%o S irn Meerwasser. 
Dieses theoretisch berechnete MischungsverhÃ¤ltni fÃ¼ Blei muÃ mit den 
MischungsverhÃ¤ltnisse verglichen werden, die sich aus der SalzgehaltsÃ¤nderun 
von 2,5%0 durch das Schmelzen des Meereises ergeben. 
Hierbei muÃ allerdings davon ausgegangen werden, daÂ sich das Meereis aus 
einjÃ¤hrigem zweijÃ¤hrige und mehrjÃ¤hrige Eis zusammensetzt, und der 
Salzgehalt aufgrund der inhomogenen Mischung des Eises zwischen 0 - 20 %o 
schwanken kann. 
0 2 4 6 8 1 0  1 2  1 4  1 6  18  2 0  
%o, Salz Irn Eis 
MischungsanteilJEis in AbhÃ¤ngigkei von den mÃ¶gliche Salzgehalten 
im Eis. 
Mit diesen Vorraussetzungen berechnen sich folgende MischungsverhÃ¤ltnisse fÃ¼ 
die jeweils angenommen Salzgehalte im Meereis, die in Tab.: 6 und in Abb.: 68 
dargestellt sind. Die MischungsverhÃ¤ltniss folgen einem Polynom 3. Ordnung. 
Setzt man den Mischungsanteil von BleiJSchnee ein, ergibt sich ein Salzgehalt im 
Meereis von Ca. 18%o. Dieser Wert wird niedriger, wenn der Bleieintrag aus dem 
Gletschereis berÃ¼cksichtig wÃ¼rd und ist durchaus realistisch. 
MAYKUT, (1 985) fand in einjÃ¤hrige Eis durchschnittliche Salzgehalte zwischen 5 
- 10 %,, in zweijÃ¤hrige Eis um 5%o und in mehrjÃ¤hrige Eis ~ 1 % ~ .  
5.2.3. Bleikonzentrationen in arktischen Copepoden 
Die Bleikonzentrationen in den Copepoden aus der FramstraÃŸ und der 
GrÃ¶nlandse sind in Abb.: 69 dargestellt. 
In der westlichen FramstraÃŸ ( 4 O  - 6OW) liegen die Konzentrationen 1989 fÃ¼ 
C hyperboreus zwischen 0,3 - 1,O pg-g-1 (0,0015 - 0,005 mmol-kg-1) und im 
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Bereich von 1Â° - 9OE mit Konzentrationen von 0,2 - 0,5 pg-g-1 (0,001 - 
0,0025 m m ~ l - k g - ~  ) etwas niedriger. 1990 erreichen die Konzentrationen im 
westlichen Bereich (9OW) maximale Werte von 1,2 pg-g-l (0,006 mmol-kg-1) in 
C. hyperboreus. 
Framstrasse b l  
- 2 0  - 1 5  - 1 0  - 5  0  5 1 0  15  2 0  
iÃ¤nge dez. 
iÃ¤nge dez. 
Abb.: 69 Bleikonzentrationen in Copepoden, pg-g-T Trockengewicht 
Bei C. finmarchicus, der sich vorwiegend im wÃ¤rmere Wasser atlantischen 
Ursprungs aufhÃ¤lt wurden 1989 Bleikonzentrationen von 0,5 -2,O w g - 1  (0,0025 - 
0,01 m m ~ l - k g - ~ )  und 1990 maximale Werte von 0,8 pg-g-1 ( 0,004 mmol-kg-1) 
erreicht. 
Im westlichen Teil des GrÃ¶nlandseeschnitte zwischen 13OW - 6OE schwanken die 
Bleikonzentrationen 1989 in C. hyperboreus zwischen 0,2 - 0,5 pg-g-1 (0,001 - 
0,0025 mmol-kg-I), wÃ¤hren die Ã¶stliche 3 Proben dieses Jahrganges Werte bis 
zu 1,5 pg-g-1 (0,007 mmol-kg-1) Blei erreichen. 
1990 sind auf dem OstgrÃ¶nlandschel maximale Werte fÃ¼ C. hyperboreus bis 1,2 
pg'g-1 (0,006 mmol-kg-1) Blei zu verzeichnen, im GrÃ¶nlandseewirbe zwischen 
1 2 4  
1 I 0 W  - 5OE dominieren Werte um 0,5 pg-g-1 mit zwei Ausnahmen bei O0 
(3,5 pg-g - l )  (0,017 rnmol-kg-I) und 3OE (2,2 pg-g-1) (0,011 mmol-kg-I). 
C. finmarchicus zeigt 1989 und 1990 maximale Konzentrationen zwischen 2,7 
bis 4 pg -g - l  (0,013 - 0,019 mmol-kg-l) bei 7' - 8OE. Ã¶stlic davon liegen die 
Konzentrationen 1990 um 0,3 pg-g-I  (0,0015 rnmol-kg-I) Blei und 1989 
durchschnittlich um 0,7 pg-g-I (0,0034 m m ~ l - k g - ~ )  Blei. An der Ã¶stlichste Station 
auf diesem Schnitt wurden in beiden Jahren erhÃ¶ht Konzentrationen (2,O und 3,7 
pg-g-1) (0,01 - 0,018 rnmol-kg-l) in C. finmarchicus gemessen. 
Zusammenfassend fallt auf, daÂ die Bleikonzentrationen der Tiere in den 
westlichen Regionen der FramstraÃŸ und der GrÃ¶nlandse mit Werten zwischen 
0,3 - 1,2 pg-g-1 (0,0015 - 0,006 mrnol-kg-l) ein kleines Maximum (C. hyperboreus) 
andeuten, wÃ¤hren sie im Ã¶stliche Teil der GrÃ¶nlandse maximale 
Konzentrationen (C. finmarchicus) von bis zu 3,8 pg-g-I (0,018 mmol-kg-1) 
erreichen. In den mittleren Mischwasserregionen der Schnitte erreichen sie 
dagegen minimale Konzentrationen. 
5.2.3.1. Der EinfluÃ der Bleikonzentrationen i m  Wasser auf die 
Bleikonzentrationen i n  arktischen Copepoden. 
Um zu Ã¼berprÃ¼fe ob lineare Beziehungen zwischen den Bleikonzentrationen irn 
Wasser und den Copepoden bestehen, wurden mit den DatensÃ¤tze aus der 
FramstraÃŸ und GrÃ¶nlandse Korrelationen durchgefÃ¼hr (Abb.: 70). 
Allerdings muÃ davon ausgegangen werden, daÂ Blei nicht wie Cadmium wÃ¤hren 
der PrimÃ¤rproduktio in die Phytoplanktonzelle eingebaut wird, denn die 
ÃœberprÃ¼fu der Korrelationen zwischen den Bleikonzentrationen und 
Chlorophyll a irn Wasser zeigten weder positive noch negative lineare 
Beziehungen. Daraus folgt, da8 Blei nicht primÃ¤ Ã¼be die Nahrung aufgenommen, 
sondern Ã¼be andere Mechanismen akkumuliert wird. 
Eine signifikante Korrelation (p<0,05) mit einer negativen Steigung ergibt sich nur 
zwischen den Bleikonzentrationen in C. hyperboreus aus der FrarnstraÃŸ (1990) 
und den Konzentrationen im Wasser sowie mit einer positiven Steigung fÃ¼ die 
Beziehungen in der GrÃ¶nlandse 1989. Weiterhin deutet sich fÃ¼ C. hyperboreus 
1989 eine negative Korrelation irn Bereich der FramstraÃŸ an. 
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Abb.: 70 Korrelationen zwischen den Bleikonzentrationen in Copepoden und 
Wasser der FrarnstraÃŸ und der GrÃ¶nlandse 
Unter BerÃ¼cksichtigun beider JahrgÃ¤ng errechnet sich fÃ¼ C. hyperboreus im 
westlichen Teil der FramstraÃŸ ein Anreicherungsfaktor von 6x1 04 und fÃ¼ den 
mittleren Teil ein Faktor von 2,4x104. 
Im westlichen Teil des GrÃ¶nlandseeschnitie wurde fÃ¼ C. hyperboreus 1989 ein 
erhÃ¶hte Anreicherungsfaktor von 4x1 04 und 1990 von 1 x104 errechnet. Im Bereich 
des GrÃ¶nlandseewirbel sind die Faktoren 1989 und 1990 mit 1,5x1 O4 Ã¤hnlic 
niedrig wie 1990 fÃ¼ den westlichen Teil des Schnittes. 
FÃ¼ C. finmarchicus resultiert in beiden Jahren ein Faktor von Ca. 2,7x104 im 
Ã¶stliche Bereich der FramstraÃŸe Dieser Wert ist vergleichbar mit dem Faktor 
2,5x1 04, der sich 1989 und 1990 fÃ¼ den Ã¶stliche Bereich der GrÃ¶nlandse ergibt. 
Die Daten kÃ¶nne zusammenfassend folgendermaÃŸe interpretiert werden: Die 
erhÃ¶hte Anreicherungsfaktoren von 6x104 und 4x104 (1989) fÃ¼ Blei im 
westlichen Teil der Schnitte sind in erster Linie auf die sehr niedrigen 
Konzentrationen im Wasser zurÃ¼ckzufÃ¼hre und nicht nur auf eine erhÃ¶ht 
Akkumulation in den Tieren. Besonders deutlich wird dieses 1990 im westlichen 
Bereich der GrÃ¶nlandsee Die Konzentrationen in C. hyperboreus sind 1990 
doppelt so hoch wie im Vorjahr, wÃ¤hren die Bleikonzentrationen im Wasser mit 
Ca. 0,28 nmol-kg-I 8 mal so hoch sind wie im Vorjahr. Trotz dieser Konzentrations- 
verschiebungen ist der Anreicherungsfaktor mit 1 x1 O4 (1 990) sogar 4 mal niedriger 
als 1989. Dennoch kann nicht ausgeschlossen werden, daÂ die erhÃ¶hte 
Bleikonzentrationen in den Copepoden auf erhÃ¶ht Bleikonzentrationen im Wasser 
zurÃ¼ckzufÃ¼hr sind. 
5.2.4. Bleiverteilung im Oberfltichenwasser des Ostatlantiks 
Die Bleikonzentrationen irn OberflÃ¤chenwasse des Ostatlantiks im Jahre 1989 sind 
in Abb.: 71 dargestellt. Irn SÃ¼dostatlanti zwischen 32's - 0' wurden 
Bleikonzentrationen von 0,05 - 0,06 nmol-kg-1 gemessen. Etwas erhÃ¶ht 
Konzentrationen von bis zu 0,14 nmol-kg-1 sind an der zweiten Station bei 29's zu 
beobachten, weiterhin fÃ¤ll ein Maximum von 0,3 nmol-kg-1 bei 4's auf, daÂ auf 
eine Probenkontamination zurÃ¼ckgefÃ¼h wird. Vom Ã„quato in Richtung Norden 
steigen die Werte auf Ca. 0,15 nmol-kg-1 (5'N) an, gehen wieder auf 
Konzentrationen um 0,05 nrnol-kg-I (8ON) zurÃ¼c und fluktuieren im weiteren 
Verlauf bis 16'N zwischen 0,03 - 0,15 nrnol-kg-I Blei. 
Ab 16ON nehmen die Bleikonzentrationen im OberflÃ¤chenwasse drastisch zu und 
erreichen bei 25ON maximale Konzentrationen von 0,32 nmol-kg-l. In den 
gemÃ¤ÃŸigt Breiten zwischen 30' - 45ON werden durchschnittliche 
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Abb.: 71 Bleiverteilung in der OberflÃ¤ch des Ostatlantiks im April 1989 
Zusammenfassend kÃ¶nne diese Ergebnisse folgendermaÃŸe kommentiert 
werden: da die BleieintrÃ¤g in die Ozeane primÃ¤ Ã¼be die AtmosphÃ¤r erfolgen 
und meistens anthropogener Herkunft sind, ist es nicht erstaunlich, daÂ im 
SÃ¼datlanti die niedrigsten Konzentrationen mit durchschnittlich 0,05 nmol-kg-1 
gemessen wurden. Im Bereich der Innertropischen Konvergenz Zone (ITCZ) 
steigen sie um den Faktor 3 auf 0,15 nmol-kg-I an. Durch die starken RegenfÃ¤ll 
(siehe auch Salzgehaltsverteilung Abb.: 17) wird atmosphÃ¤risches an Partikel 
adsorbiertes, Blei permanent ausgewaschen und in die MeeresoberflÃ¤ch 
eingetragen. 
Im Gegensatz zu atmosphÃ¤rische Gasen sind atmosphÃ¤risch Partikel nicht sehr 
gut durchmischt, sie werden hauptsÃ¤chlic in der TroposphÃ¤r transportiert und 
haben eine Aufenthaltswahrscheinlichkeit von einigen Wochen. Der Ã„quato bildet 
eine Blockade, sodaÃ die Luftmassen diese geographische Grenze nur sehr 
begrenzt passieren kÃ¶nne (WOLFF & PEEL 1985). 
In den gemÃ¤ÃŸigt Breiten des Nordatlantiks, der Westwinddrift sind die 
Bleikonzentrationen um den Faktor 4 hÃ¶he als im SÃ¼datlantik dieses Ergebniss 
wird auf die anthropogenen Quellen der industrialisierten Kontinente Nord - 
Amerika und Europa zurÃ¼ckgefÃ¼hr 
Zwischen den Bleikonzentrationen im Wasser, den NÃ¤hrstoff und Chlorophyll a- 
Konzentrationen bestehen keine Korrelationen. 
5.2.4.1. Vertikale Bleiverteilung im Wasser an ausgewÃ¤hlte 
Tiefenstationen. 
Die Bleiverteilung an den ausgewÃ¤hlte Tiefenstationen von 1990 wurde in Abb.: 
72 graphisch dargestellt. Die Probenahme von Tiefenwasser erfolgte mit Hilfe einer 
Rosette, die mit 12 X 10 l GO-FLO-SchÃ¶pfer bestÃ¼ck war. Aus der Literatur 
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(SCHAULE 1979) ist bekannt, daÂ diese Art der Probenahrne fÃ¼ die 
anschlieÃŸend Konzentrationsbestimrnung von Blei nicht optimal ist. Da die 
SchÃ¶pfe geÃ¶ffne auf Tiefen von 3500 - 4500 m gefiert wurden, kann davon 
ausgegangen werden, daÂ durch den SpÃ¼leffek ein weiterer intensiver 
Reinigungsschritt vorgenommen wurde und eine weitestgehend unkontaminierte 
Probenahme erfolgte. Dennoch sollen die hier angegeben Bleikonzentrationen im 
Tiefenwasser mit Vorbehalten interpretiert werden. 
Kap - Becken 
Die Konzentrationen in den oberen 100 m erreichen maximale Werte um 0,25 
nmol-kg-1 bei 20 m Tiefe, im weiteren Tiefenverlauf bis 500 rn gehen die 
Bleikonzentrationen auf durchschnittlich 0,l  nmol-kg-I zurÃ¼ck bleiben bis 2000 rn 
nahezu konstant und erreichen bei 3000 m Werte um 0,15 nrnol-kg-I. Somit sind 
die Konzentrationen in der Deckschicht um den Faktor 2,5 hÃ¶he als in der Tiefe. 
Angola - Becken 
Hier wurden in den oberen 20 rn Konzentrationen um 0,l nmol-kg-I gemessen bis 
200 m gehen sie auf Werte um 0,016 nrnol-kg-I Blei zurÃ¼c und im weiteren 
Tiefenverlauf bis 3500 m fluktuieren die Konzentrationen zwischen 0,03 - 0,09 
nrnol-kg-1. 
Guinea - Becken 
Maximale Bleikonzentrationen von 0,15 nmol-kg-1 wurden in der Deckschicht und 
bei 300 m Tiefe gemessen, bis 1500 m gehen die Konzentrationen um den Faktor 3 
auf 0,05 nmol-kg-1 Blei zurÃ¼c und erreichen bei 3000 m Werte um 0,l nmol-kg-1. 
Sierra - Leone - Becken 
In diesem Becken werden die maximalen Bleikonzentrationen in der WassersÃ¤ul 
bei 200 rn mit Ca. 0,15 nmol-kg-1 angetroffen, im weiteren Tiefenverlauf gehen sie 
auf 0,04 nmol-kg-I zurÃ¼c und erreichen bei 5000 rn Werte um 0,06 nmol-kg-1. 
Kapverden - Becken 
Im Gegensatz zu den vorhergehenden Stationen sind hier in den oberen 300 m 
starke Fluktuationen der Bleikonzentrationen zu beobachten. Bei 300 rn erreichen 
sie eine maximale Konzentration von 0,2 nmol-kg-T, bei 500 m gehen sie um den 
Faktor 5 auf Werte unter 0,04 nrnol-kg-1 zurÃ¼c und steigen dann langsam auf 0,l 
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Auch hier wurden maximale Werte von 0,25 nmol-kg-1 Blei in 300 m Tiefe 
gemessen, bis 3000 m gehen sie auf Konzentrationen um 0,05 nmol-kg-1 zurÃ¼c 
und erreichen bei 4000 m 0,3 nmol-kg-T. Dieser Wert lÃ¤Ã eine Proben- 
kontamination vermuten. AuffÃ¤lli ist der Kurvenverlauf zwischen 500 - 2500 m, der 
fast synchron zu dem Vertikalprofil der Station 5 von LAMBERT et al. (1991a) 
verlÃ¤uft 
Iberisches - Becken 
Hier wurden in den oberen 200 m die hÃ¶chste Bleikonzentrationen mit 0,3 
nmol-kg-1 gemessen. Zwischen 200 m - 4700 m fluktuieren die Werte stark 
zwischen 0,04 - 0,16 nmol-kg-1. 
Bei einer zusammenfassenden Interpretation dieser Tiefenprofile fÃ¤ll die teilweise 
hohe Zunahme der Bleikonzentrationen Ã¼be dem Meeresboden auf, denn bei 
Bleiprofilen aus dem Pazifik (SCHAULE & PATTERSON, 1981) wurden diese 
Tendenzen nicht beobachtet. DafÃ¼ gibt es die Vermutung, daÂ das Wasser durch 
die SchÃ¶pfe kontaminiert wurde. Vor allem die Tiefenwasserproben waren 
aufgrund der langen Hievzeiten durchschnittlich 2 Stunden in Kontakt mit den 
Materialien. Wichtig fÃ¼ diese Arbeit sind aber die Verteilungen in den oberen 1500 
m, da diese Konzentrationen eine mÃ¶glich Interpretationsgrundlage fÃ¼ die Blei- 
konzentrationen in Copepoden darstellen. 
Charakteristisch sind die mehr oder weniger ausgeprÃ¤gte Maxima bei 200 m1300 
m. Sie liegen im Bereich der Sauerstoffminima, eine Ausnahme bildet das 
Iberische-Becken. Dieses Ergebnis sowie die Fluktuationen in diesem oberen Teil 
der Wassermasse, wie sie im Kapverden-Becken zu beobachten sind, kÃ¶nnte im 
wesentlichen auf Suspensionsprozesse von absinkenden, an Partikel adsorbiertes 
Blei zurÃ¼ckgehen Nach SCHAULE (1979) sind die VorgÃ¤ng in dieser 
Sprungschicht sehr komplex. Hier finden wahrscheinlich UmverteilungsvorgÃ¤ng 
statt, sodaÃ an Partikel gebundenes Blei die Sprungschicht in Richtung Tiefe 
passieren kann, wÃ¤hren gelÃ¶ste Blei mit einer nichtbekannten Aufenthalts- 
wahrscheinlichkeit in der Sprungschicht zurÃ¼ckbleib . 
Untersuchungen, die wÃ¤hren der "METEOR" - Reise Nr. 6 von SCHMIDT (1988) 
im Seegebiet um die Kapverdischen Inseln durchgefÃ¼hr wurden, enthalten 
vergleichbare MeÃŸwerte die Proben wurden Ã¼be einen Bereich bis 500 m Tiefe 
mit Hilfe eines "MERC0S"SchÃ–pfer genommen (eigene Beobachtungen), Blei 
wurde inversvoltametrisch mit einer rotierenden Quecksilberfilmelektrode bestimmt 
(Abb.: 72) 
5.2.5. Bleikonzentrationen i n  atlantischen Pontelliden aus der 
Oberf lÃ¤ch 
Die Bleikonzentrationen der Pontelliden (Abb.: 73) im SÃ¼datlanti zwischen 21Â° 
bis O0 liegen um 0,6 pg-g-1 (0,003 mmol-kg-1). Maximale Werte werden bei 12OS mit 
2 pg-g-1 (0,Ol mmol-kg-1) und bei 9's mit 8 pg-g-1 gemessen, wobei letzterer Wert 
auf eine Probenkontamination zurÃ¼ckgefÃ¼h wird. Fluktuationen zwischen 0,5 - 
2 pg g-1 (0,002 - 0,01 mmol-kg-1) wurden zwischen 0' - 15ON gemessen. 
10 , 
........ * - .  
8 -  Pb Pontellldae, 1989 B .'i 
1 :  
: '. 
6 - . . 0 : : . . 
. 
Ul 
5 4 -  
;? 2 -  '$ ,Â¥ .* 
1 . 1  . I %  1  
..* ... 
- 3 5 - 3 0 - 2 5 - 2 0 - 1 5 - 1 0  - 5  0 5 1 0  15  20 2 5  30 35  4 0  45 5 0  
Breite, dez. 
Abb.: 73 Bleikonzentrationen in atlantischen Pontelliden in pg-g-1 
Trockengewicht 
Das Maximum von 9 pg-g-1 bei 20Â° wird ebenfalls auf eine Probenkontamination 
zurÃ¼ckgefÃ¼hr somit erreichen die Bleikonzentrationen in den Organismen 
zwischen 15' - 25ON durchschnittlich 3 pg-g-1 (0,015 mmol-kg-1). Im weiteren 
Verlauf Richtung Norden nehmen die Konzentrationen wieder auf Werte um 0,6 
49.9-I (0,003 mmol-kg-1) ab und erreichen bei 37ON Konzentrationen um 2 pg-g-1 
(0,Ol mmol-kg-1). 
Wird eine durchschnittliche Bleikonzentration von 1 pg-g-1 (0,005 mmol-kg-1) in den 
Pontelliden angenommen, betrÃ¤g der Anreicherungsfaktor im SÃ¼datlanti 
gegenÃ¼be den Konzentrationen im Wasser 0,05 nmol-kg-1 1x105. Mit den 
erhÃ¶hte Wasserkonzentrationen des Nordatlantiks wurde ein Faktor von 2,5x104 
berechnet. 
Die Korrelationen zwischen den Bleikonzentrationen im Wasser und in Tieren 
deuten eine leicht negative Beziehung an, sie ist mit r = 0,l nicht signifikant und 
lÃ¤Ã keine Aussage zu (Abb.: 74). Die maximale Verteilungsdichte der Blei- 
konzentrationen in den Tieren liegt zwischen 0,5 - 2 pg-g-1. 
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Abb.: 74 Korrelation zwischen den Bleikonzentrationen in atlantischem 
OberflÃ¤chenwasse und Pontelliden 
5.2.5.1. Bleikonzentrationen i n  Copepoden an ausgewÃ¤hlte 
Tiefenstat ionen 
In Abb.: 75 sind die Bleikonzentrationen in den Copepoden an den einzelnen 
Tiefenstationen Ã¼be die Multinetzintervalle dargestellt. 
In dem Tiefenbereich 200 - 900 m liegen die Konzentrationen auf allen 
Tiefenstationen zwischen 0,2 - 0,5 pg-g-1 (0,001 - 0,0024 mrnol-kg-f), Ausnahmen 
sind im Angola-Becken (200 m - 500 m) und im Iberischen Becken (500 - 700 m) zu 
verzeichnen. Im Guinea- und Sierra-Leone-Becken wurden in den oberen 200 rn 
Bleikonzentrationen in zwei Proben zwischen 1,5 - 2 pg-g-1 (0,007-0,01 mmol-kg-1) 
gemessen. Diese Konzentrationen sind vergleichbar mit den Werten, die in den 
Pontelliden aus der obersten Schicht der WassersÃ¤ul gemessen wurden. 
Die Korrelationen zwischen den Bleikonzentrationen in Copepoden und im Wasser 
Ã¼be alle Tiefenprofile sind nicht signifikant, somit sollen diese Daten der 
VollstÃ¤ndigkei halber als "Baseline Studien" angegeben werden, denn sie lassen 
keine Interpretation zu. 

5.3. KUPFER 
5.3.1. Kupferverteilung i m  Oberfliichenwasser der Arktis irn 
Vergleich der Jahre 1989 und 1990 
Die Kupferkonzentrationen irn OberflÃ¤chenwasse der Arktis (Abb.: 76) zeigen im 
Bereich der FramstraÃŸ in beiden Jahren eine fast simultane Verteilung. 
Auf dem Schelf (6' - 12OW) liegen die Konzentrationen zwischen 3 - 5 nmol-kg-1. Im 
Bereich der Polarfront gehen die Konzentrationen auf 1,5 - 2 nmol-kg-1 zurÃ¼c und 
auch im weiteren Verlauf Richtung Osten werden die Konzentrationen beibehalten. 
1990 wird ein Maximum von 3 nmol-kg-1 bei 0' angetroffen, eine Proben- 
kontarnination kann nicht ausgeschlossen werden. 
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Abb.: 76 Kupferkonzentrationen im OberflÃ¤chenwasse der Arktis 
Auf dem Gr6nlandseeschnitt  1989 und 1990 sind im westlichen Bereich auf 
dem Schelf Ã¤hnlic hohe Konzentrationen (ca. 4 nmol-kg-1) gemessen worden wie 
im Bereich der FramstraÃŸe An der Polarfront gehen diese Konzentrationen 
ebenfalls auf 1,5 - 2 nmol-kg-1 zurÃ¼c und Ã¤nder sich im weiteren Verlauf nach 
Osten nicht, mit Ausnahme eines ausgeprÃ¤gte Maximums zwischen 1 5 O  - 17OE. 
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Hier auf dem BÃ¤reninselschel wurden 1989 Konzentrationen von bis zu 
7 nmol-kg-I Kupfer gemessen, wÃ¤hren die Konzentrationen 1990 um Ca. 1,5 
nmol-kg-I liegen. Wenn eine Probenkontamination ausgeschlossen wird, sind 
diese erhÃ¶hte Werte vielleicht zum einen auf vertikale Austauschprozesse auf 
dem Schelf zurÃ¼ckzufÃ¼hre zum anderen auf EintrÃ¤g durch den ESC. 
Kupfer gehÃ¶r zu den Elementen des Typs C2, d. h. die RÃ¼cklÃ¶su des Kupfers 
aus den partikulÃ¤re Anteilen findet erst im Sediment am Meeresboden statt, und 
erst dann erfolgt eine Kupferanreicherung des Tiefenwassers. Auf grund der 
hydrographischen VerhÃ¤ltniss in diesem atlantischen WasserkÃ¶rpe findet hier 
eine ausgiebige vertikale Konvektion statt, sodaÃ dieses zeitweise durchaus zu 
erhÃ¶hte Kupferkdnzentrationen in der OberflÃ¤ch fÃ¼hre kÃ¶nnte 
Auf dem Ost-GrÃ¶nlandschel wurden ebenfalls erhÃ¶ht Kupferkonzentrationen 
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Abb.: 77 Korrelation zwischen Kupfer und den NÃ¤hrstoffe Phosphat und 
Silikat fÃ¼ den Bereich der FramstraÃŸ 
Beziehungen zwischen Kupfer und den NÃ¤hrstoffe (Abb.: 77) bestehen fÃ¼ den 
Bereich der FramstraÃŸ zu Phosphat, sie sind in beiden Jahren signifikant auf dem 
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99 '10 Niveau. Silikat zeigt nur fÃ¼ das Jahr 1989 eine Korrelation mit r = 0,96 
signifikant auf dem 99 % Niveau. Mit Nitrat bestehen keine linearen Ab- 
hÃ¤ngigkeiten 
FÃ¼ den Bereich der GrÃ¶nlandse bestehen nur AbhÃ¤ngigkeite zu Silikat mit r = 
0,73; pc0,Ol im Jahre 1990 und r = 0,41; p<0,01 im Jahre 1989. 
Die auffÃ¤llige Korrelationen zwischen Kupfer und Silikat sind vielleicht darauf 
zurÃ¼ckzufÃ¼hre daÂ beide Komponenten als terrigenes Material mit dem 
SÃ¼ÃŸwass aus den LandabflÃ¼sse eingetragen werden. 
5.3.2. Kupferkonzentrationen i n  Schnee- und 
Schmelzwasserproben der Arkt is  
Mit fast 3 nrnol-kg-1 Kupfer sind die Konzentrationen in unfiltriertem Schnee um Ca. 
34% hÃ¶he als in filtriertem Schnee (Abb.: 78). 
Abb.: 78 Kupfer in Schnee- und Schmelzwasserproben der Arktis 
Beide Konzentrationen sind etwas niedriger als die Konzentrationen irn 
Meerwasser in diesem Gebiet. AuffÃ¤lli sind die sehr geringen Kupfer- 
konzentrationen von Ca. 0,3 nrnol-kg-1 in den Schrnelzwasserbereichen des 
Meereises und die sehr hohen Konzentrationen von bis zu 5 nrnol-kg-1 irn 
Schmelzwasser des Gletschereisbergs. 
WÃ¤hren das Schmelzwasser des Gletschereisbergs durchaus als Kupferquelle fÃ¼ 
den umgebenden WasserkÃ¶rpe angesehen werden kann, trifft dieses fÃ¼ den 
Schnee des Meereises nicht unbedingt zu. Die Differenz zwischen filtriertem und 
nicht filtriertem Schnee lassen auf einen geringen terrigenen Kupfereintrag Ã¼be 
die AtmosphÃ¤r schlieÃŸen wÃ¤hren fÃ¼ die niedrigen Konzentrationen in den 
Schmelzwasserbereichen keine ErklÃ¤run gegeben werden kann. 
5.3.3. Der Einfluf3 der Chlorophyll a-Konzentrationen auf die 
Kupferverteilung im Oberflachenwasser 
Auch Kupfer gehÃ¶r zu den Elementen, deren Verteilung durch biologische 
AktivitÃ¤te beeinflusst wird. Die Beziehungen zwischen den Kupferkonzentrationen 
im Wasser und den Chlorophyll a- Konzentrationen (Abb.: 79) sind 1989 auf 
beiden Schnitten signifikant auf dem 95% Niveau und negativ korreliert. 
1990 bestehen keine ZusammenhÃ¤ng zwischen diesen beiden Parametern, eine 
negative Steigung deutet sich an. 
Daraus lÃ¤Ã sich Ã¤hnlic wie bei Cadmium schlieÃŸen daÂ gelÃ¶ste Kupfer wÃ¤hren 
der PrimÃ¤rproduktio durch das Phytoplankton aus dem WasserkÃ¶rpe eliminiert 
wird. Nach AbschluÃ und WegfraÃ der FrÃ¼hjahrsblÃ¼t wie es fÃ¼ das Jahr 1990 
belegt wurde, bestehen keine Korrelationen mehr. 
B 1990 r = 0,27 n. s. 1990 r = 0,06 n. s. 
* 1989 r = 0,49 pc0,05 Â 1989 r = 0,28 pe0,05 
GrÃ¶nlandse 
Chl. a, pgll Chl. a, pg11 
Abb.: 79 Korrelationen zwischen den Kupferkonzentrationen im Wasser und 
den Chlorophyll a- Konzentrationen in der Arktis. 
5.3.4. Kupferkonzentrationen i n  arktischen Copepoden 
In der FramstraÃŸ wurden 1989 Kupferkonzentrationen in C. hyperboreus 
zwischen 4 - 6 pg-g-T (0,06 - 0'09 mrnol-kg-') gemessen, 1 9 9 0  sind die 
Konzentrationen Ã¤hnlich sie steigen allerdings bei 5OW auf ca. 8 pg-g-1 (0,12 
rnrnol-kg-1) an (Abb.: 80). 
Enge, dez. 
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Abb.: 80 Kupfer in arktischen Copepoden in pg-g-I Trockengewicht. 
C. finmarchicus erreicht 1 9 9 0  Konzentrationen von bis zu 10 pg-g-1 
(0,15 rnmol-kg-l) im Mischwasserbereich der FrarnstraÃŸ und irn atlantischen Teil 
gehen die Konzentrationen in beiden Jahren auf Werte zwischen 4 - 6 pg-g-1 (0,06 
- 0,09 rnmol-kg-1) zurÃ¼ck 
Irn westlichen Bereich des G r 6 n l a n d s e e s c h n i t t e s  erreichen die 
Kupferkonzentrationen 1989 bei C. hyperboreus ebenfalls 4 - 6 pg-g-1 (0,06 - 0,09 
mrnol-kg-1) und 1990 erreichen sie Werte um 8 pg-g-1 (0'12 rnrnol-kg-1). Im 
Mischwasserbereich des GrÃ¶nlandseewirbel gehen die Konzentrationen auf 2 
pg-g-1 (0.03 rnrnol-kg-1) zurÃ¼ck 
1 3 9  
Im Ã¶stliche Teil des Schnittes konzentriert sich C. finmarchicus mit Kupferwerten 
zwischen 4 - 16 pg-g-I (0,06 - 0,25 mmol-kg-1). Weder saisonale noch regionale 
Tendenzen sind zu erkennen. 
Die zusammenfassende Interpretation dieser Daten ist schwierig, da Kupfer fÃ¼ 
Crustaceen essentiell ist. Es wird als Zentralatom im HÃ¤mocyani (HÃ¤molymphe 
eingebaut und durch biochemische Mechanismen reguliert (RAINBOW 1988; 
RIDOUT et al. 1989). Auffallend ist, daÂ die Konzentrationen irn 
Mischwasserbereich der FrarnstraÃŸ 1990 erhÃ¶h sind , wÃ¤hren sie im 
Mischwasserbereich der GrÃ¶nlandse am niedrigsten sind. Im folgenden soll 
deshalb Ã¼berprÃ¼ft'werde ob Korrelationen zwischen den Kupferkonzentrationen 
im Wasser und in den Tieren bestehen, und ob die Anreicherungsfaktoren zu einer 
Interpretation beitragen. 
5.3.4.1. Der EinfluÃ der Kupferkonzentrationen irn Wasser auf die 
Kupferkonzentrationen in arktischen Copepoden 
In der FramstraBe 1989 deutet sich eine lineare Beziehung zwischen den 
Kupferkonzentrationen im Wasser und in C. finmarchicus an, sie ist nicht 
signifikant. Es wurde ein durchschnittlicher Anreicherungsfaktor von 5x104 
berechnet. 1990 bestehen keine linearen Beziehungen, der durchschnittliche 
Anreicherungsfaktor betrÃ¤g 7,5x104 und ist damit um den Faktor 0,5 hÃ¶he als im 
Vorjahr (Abb.: 81). 
In der GrÃ¶nlandse wurde 1989 ein Anreicherungsfaktor von 4,5x104 in C. 
finmarchicus errechnet, die Beziehung zwischen den Kupferkonzentrationen im 
Wasser und in den Tieren ist signifikant auf dem 99 % Niveau. 1990 ist der 
Anreicherungsfaktor mit Ca. 1,3x105 um den Faktor 3 hÃ¶he als im Vorjahr, die 
Beziehung ist nicht linear. 
FÃ¼ C. hyperboreus errechnen sich in den 4 Einheiten folgende 
Anreicherungsfaktoren: in der FrarnstraÃŸ 1989 mit 3,6x1 O4 und 1990 mit 
2 , 6 x 1  04.  Diese Beziehung ist negativ korreliert, auÃŸerde ist der 
Anreicherungsfaktor 1990 niedriger als 1989. 
r = 0,03 n. s. 
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Abb.: 81 Korrelationen zwischen den Kupferkonzentrationen in Copepoden 
und Wasser der FramstraÃŸ und GrÃ¶nlandsee 
In der GrÃ¶nlandse ist der Anreicherungsfaktor 1990 mit 3,8x104 ebenfalls 
niedriger als 1989 mit 4,4x104$ allerdings sind hier die Werte positiv korreliert und 
signifikant auf dem 99 % Niveau. 
Zusammenfassend kann man sagen, das die berechneten Anreicherungsfaktoren 
zwischen den Kupferkonzentrationen im Wasser und C. finrnarchicus tendenziell 
hÃ¶he sind als fÃ¼ C. hyperboreus. AuÃŸerde zeigen sie eine geringere 
Kupferakkumulation im Vergleich der beiden JahrgÃ¤ng auf, dieses trifft auf C. 
hyperboreus nicht zu. 
lm folgenden soll *am Beisspiel C. finmarchicus davon ausgegangen werden, daÃ 
Kupfer wie Cadmium an den biologischen KreislÃ¤ufe teilnimmt, der gelÃ¶st Anteil 
durch das Phytoplankton aus dem WasserkÃ¶rpe eliminiert wird und von den 
Tieren primÃ¤ Ã¼be die Nahrung aufgenommen wird. 
Es wurden Korrelationen zwischen den Kupferkonzentrationen in C. finmarchicus 
und dem Chlorophyll a durchgefÃ¼hr (Abb.: 82). 
FmrnstmÃŸe 1989 
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Abb.: 82 Korrelationen zwischen Chlorophyll a im Wasser und den Kupfer- 
konzentrationen in Calanus finrnarchicus. 
Die Beziehungen zwischen diesen beiden Parametern in den 4 Darstellungen sind 
nicht signifikant und zeigen im Gegensatz zum Cadmium auch keine Tendenzen 
einer Kupferakkumulation aus der Nahrung, obwohl aus den vorrangegangen 
Daten angenommen wurde, daÃ Kupfer durch das Phytoplankton aus dem Wasser 
eliminieri wird. Es rnuÃ deshalb angenommen werden, daÃ Kupfer als essentielles 
Metall regulirt wird und ÃœberschÃ¼s ausgeschieden werden. 
5.3.5. Kupferwerteilung im OberflÃ¤chenwasse des Ostatlantiks 
Die Kupferkonzentrationen (Abb.: 83) irn OberflÃ¤chenwasse des Ostatlantiks sind 
in den Jahren 1989 und 1990 vergleichbar. An der sÃ¼dlichste Station (30's) vor 
der Westafrikanischen KÃ¼st wurden leicht erhÃ¶ht Werte um 1 nmobkg-1 (1989) 
und 2,s n m ~ I . k g - ~  (1990) gemessen. Dieser Konzentrationsabfall von der KÃ¼st 
zum offenen Ozean hin, ist mÃ¶glicherweis auf fluviale Zufuhr oder den 
kÃ¼stennahe Auftrieb zurÃ¼ckzufÃ¼hre lm weiteren Verlauf bis 10's gehen die 
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Abb~: 83 Kupferverteilung in der OberflÃ¤ch des Ostatlantiks im April 1989 und 
Mai 1990. 
WÃ¤hren 1990 diese Konzentration bis 15ON konstant bleibt, wurde 1989 ein 
Anstieg irn Bereich der ITCZ verzeichnet, mit Kupferkonzentrationen bis zu 1,2 
nmolskg-1. Zwischen 15ON - 47'N fluktuieren die Werte zwischen 1,2 - 1,s n rn~ l -kg -~  
in beiden Jahren. 1990 fÃ¤ll ein kleines Maximum bei 15ON auf ( 1 3  nrnol.kg-I), 
welches mit den NÃ¤hrstoff und Cadrniurnrnaxima zusammenfÃ¤ll und 1989 wurden 
bei 35ON maximale Konzentrationen von 1,5 nmolakg-1 gemessen. Signifikante 
Korrelationen zu den NÃ¤hrstoffe bestehen nicht. 
5.3.5.1. Vertikale Kupferverteilung im Wasser a n  ausgewiihlten 
Tiefenstat ionen 
In der Deckschicht liegen die Kupferkonzentrationen an allen Stationen zwischen 
0,7 - 1 nmobkg-l, bis 3000 m Tiefe steigen sie mit Ausnahme des Kap-Beckens 
(3 nmol.kg-l) auf Werte um 1,8 nmol-kg-I an (Abb.: 85). 
An den tieferen Stationen, Angola-Becken, Westlich Gibraltar und lberisches- 
Becken nehmen die Konzentrationen bis 4700 m weiterhin auf 3 nmolekg-1 zu, nur 
im Sierra-Leone-Becken wurden auch bei 4800 m Kupferkonzentrationen um 
2 nmol.kg-1 gemessen. 
Die Korrelation zwischen Kupfer und den NÃ¤hrstoffe Ã¼be alle Tiefenprofile ergab 
eine lineare Beziehung zu Silikat mit r = 0,74 signifikant auf dem 99% Niveau 
(Abb.: 84). Zu Phosphat und Nitrat bestehen keine linearen VerhÃ¤ltnisse 
Abb.: 84 Korrelationen zwischen den Kupfer- und Silikatkonzentrationen Ã¼be 
die sieben Tiefenprofile 1990 im Ostatlantik. 
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5.3.6. Kupferkonzentrationen in atlantischen Pontelliden aus der 
Oberflache 
Die Kupferkonzentrationen in Pontelliden (Abb.: 86) zwischen 21Â° bis 16ON 
fluktuieren um einen Wert von 5 pg-g-1 (0,08 mmol-kg-1). 
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Abb.: 86 Kupferkonzentrationen in atlantischen Pontelliden in pg-g-1 
AuffÃ¤lli ist ein Maximum bei 12's mit bis zu 25 pg-g-1 (0,4 mmol-kg-1) Kupfer. 
Zwischen 15ON - 37ON liegen die durchschnittlichen Kupferkonzentrationen in den 
Pontelliden bei 8 pg-g-1 (0,13 mmol-kg-1) mit maximalen Werten bei 20Â° und 
37ON von Ca. 18 pg'g-1 (0,28 mmol-kg-1). FÃ¼ den SÃ¼datlanti errechnet sich ein 
Anreicherungsfaktor in den Tieren gegenÃ¼be Wasser aus den Durchschnitts- 
werten von 1 , lx lO5 und fÃ¼ den Nordatlantik von 1,0xl05. Zwischen den 
Kupferkonzentrationen im Wasser und in den Tieren bestehen keine Korrelationen 
(Abb.: 87). 
Pontellldae, Cu pglg 
Abb.: 87 Korrelationen zwischen den Kupferkonzentrationen im Wasser und in 
Pontelliden. 
Die maximale Verteilungsdichte der Kupferkonzentrationen in den Organismen 
liegt zwischen 3 - 5 pg-g-1. 
5.3.6.1. Kupferkonzentrationen in Copepoden an ausgewghlten 
Tiefenstationen 
Die Kupferkonzentrationen in den Organismen an den einzelnen Tiefenstationen 
sind in Abb.: 88 dargestellt. 
Im Angola - Becken fluktuieren die Werte Ã¼be den Tiefenbereich zwischen 4 - 12 
pg-g-1, wÃ¤hren sie im Guinea-Becken durchschnittliche Konzentrationen von 
6 pg-g-1 Kupfer aufweisen. Im Sierra-Leone-Becken erreichen die Kupfer- 
konzentrationen in der 200 - 500 m Probe sogar 20 pg-g-'. Es ist schwierig dieses 
Ergebnis im Rahmen biochemischer ZusammenhÃ¤ng zu interpretieren bzw. es 
von Kontaminationen abzuleiten. 
Im Kapverden-Becken dagegen sind die Konzentrationen mit 1 - 2 pg-g-1 in den 
Organismen um den Faktor 3 - 10 niedriger als an den anderen Stationen. 
An der Station Westlich Gibraltar wurden in der OberflÃ¤chenprob Ca. 28 pg-g-1 
Kupfer gemessen. Im Tiefenbereich zwischen 200 - 700 m liegen die 
Konzentrationen um 9 pg-g-I und in den beiden tiefsten Proben werden bis zu 24 
p g - g - 1  erreicht. Die Proben mit den hohen Konzentrationen wurden im 
WasserkÃ¶rpe des EASIW gefangen, dieser WasserkÃ¶rpe umschlieÃŸ eine Zunge 
des MW. Hier wurden Copepoden, mÃ¶glicherweis mediterrane Arten, mit Faktor 3 
niedrigeren Konzentrationen gefangen. 
Im Iberischen Becken (Tiefenbereich bis 700 m) liegen die Kupferkonzentrationen 
mit 8 pg-g-1 in den Tieren Ã¤hnlic hoch wie in den Copepoden des MW. Bei 1000 m 
Tiefe wurden Konzentrationen von 12 pg-g-1 gemessen. 
Da Kupfer fÃ¼ Copepoden essentiell ist, muÃ angenommen werden, daÂ die 
Kupferkonzentrationen in den verschiedenen Spezies, je nach Biologie und 
Lebensbedingungen, voneinander abweichen. 
In dem vertikalen Probenmaterial konnten keine Tendenzen zwischen den 
einzelnen Tiefenstationen festgestellt werden, denn eine Korrelation zwischen den 
Kupferkonzentrationen im Wasser und in den Organismen Ã¼be alle 
Tiefenstationen ergab keine signifikanten Hinweise. 

5.4. ZINK 
5.4.1. Zinkverteilung irn Oberfliichenwasser der Arktis irn 
Vergleich der Jahre 1989 und 1990 
Zink ist ein "kontaminationsfreudiges" Metall, mit den folgenden MeÃŸwerte sollte 
einerseits der Versuch unternommen werden Baseline-Daten fÃ¼ Meerwasser 
darzustellen, andererseits sollten RÃ¼ckschlÃ¼s auf Probenkontaminationen 
gezogen werden (Abb.: 89). 
In der FrarnstraÃŸ 1989 fluktuieren die MeÃŸwert fÃ¼ Zink zwischen Ca. 1 - 2 
nmol-kg-1. Maximale Konzentrationen wurden bei 5OW (4 nmol-kg-I), 3OE (3 
nrnol-kg-I), 5OE ( 5 3  nmol-kg-1) und 9OE bis zu 6 nmol-kg-I angetroffen. Da diese 




Abb.: 89 Zinkkonzentrationen im OberflÃ¤chenwasse der Arktis in pg-g-1 
im Juni 1989 und Juli 1990. 
Auch 1990 wurden Zinkkonzentrationen zwischen 0,6 - 2 nmol-kg-1 gemessen, 
damit wurden die niedrigen Werte vom Vorjahr bestÃ¤tigt eine Ausnahme bei 1 OOW 
mit ca. 5 nrnol-kg-1 Zink kÃ¶nnt ebenfalls als Kontamination interpretiert werden. 
Ã„nderunge in der regionalen und saisonalen Zinkverteilung in der GrÃ¶nlandse 
sind nicht bekannt. 
Auf dem Grtjnlandseeschnitt zwischen 15OW - 1 1  OE liegen die MeÃŸwert 1989 
bei 1 - 2 nrnol-kg-1, Ã¶stlic 1 1Â° ist ein allmÃ¤hliche Anstieg der Konzentrationen 
bis 5 nmol-kg-I bei 15OE zu verzeichnen mit einem anschlieÃŸende RÃ¼ckgan der 
Werte auf Ca. 3 nmol-kg-l. 
1990 wurden Zinkkonzentrationen auf dem Ost - GrÃ¶nlandschel mit maximalen 
Werten von bis zu 5 nrnol-kg-1 gemessen. Im Bereich der Polarfront gehen sie auf 
1 nmol-kg-1 zurÃ¼ck im weiteren Verlauf bis Ca. 10Â° fluktuieren sie zwischen 1 -  
3 nmolekg-'.und bei 12OE werden maximale Konzentrationen von bis zu 
8 nmol-kg-1 erreicht. Auch hier sind Probenkontaminationen nicht auszuschlieÃŸen 
5.4.2. Zinkkonzentrationen in Schnee- und Schmelzwasserproben 
der Arktis 
Die Zinkkonzentrationen in den Schnee- und Schmelzwasserproben sind in Abb.: 
90 dargestellt. 
Abb.: 90 Zink in Schnee- und Schmelzwasserproben der Arktis 
In unfiltriertem Schnee betragen sie Ca. 7'5 nmol-kg-1, in filtriertem Schnee sind sie 
mit 5 nmol-kg-1 Ca. 33% niedriger. In den Schmelzwasserbereichen des Meereises 
1 5 0  
gehen die Konzentrationen sogar auf Ca. 1,2 nmol-kg-1 zurÃ¼ck und im Schmelz- 
wasser des Gletschereisberges sind sie mit 13 nmol-kg-1 besonders hoch. 
Aufgrund dieser Ergebnisse kÃ¤m das Eis durchaus als Zinkquelle fÃ¼ den umge- 
benden WasserkÃ¶rpe in Betracht, und auch die erhÃ¶hte Zinkkonzentrationen 
1990 im OberflÃ¤chenwasse des OstgrÃ¶nlÃ¤ndisch Scheites lieÃŸe sich dadurch 
erklÃ¤ren 
5.4.3. Zinkkonzentrationen in arktischen Copepoden 
Im westlichen Fr,amstraÃŸenbereic wurden 1990 Zinkkonzentrationen in C. 
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Abb.: 91 Zinkkonzentrationen in arktischen Copepoden in pg/g 
1989 lagen sie im Bereich um 130 pg-g-T (2 mmol-kg-I), und im weiteren Verlauf 
Richtung Osten nehmen sie wieder ab und erreichen durchschnittliche 
Konzentrationen von 75 pg-g-I (1,2 mmoi-kg-I). 
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In C. finmarchicus wurden auf diesem Schnitt Werte zwischen 150 - 270 pg-g-1 (2,3 
- 4 mmol-kg-l) Zink gemessen, sie liegen damit durchschnittlich doppelt so hoch 
wie bei C. hyperboreus. Bleiben Jahreszeiten und Tierart unberÃ¼cksichtigt zeigt 
die gesamte Graphik einen auffÃ¤llige Trend mit niedrigen Konzentrationen im 
Westen und zunehmenden Konzentrationen in Richtung Osten. 
Auf dem GrÃ¶nlandseeschnit sind die Zinkkonzentrationen von C. hyperboreus 
im Bereich der Polarfront bei 13OW 1989 und 1990 mit Konzentrationen um 
120 pg-g- I  (1,8 mmol-kg-l) erhÃ¶ht Westlich der Polarfront erreichen sie Werte 
unter 50 j.~g.g-1 (0,8 mmol-kg-1) und im weiteren Verlauf Richtung Osten liegen sie 
zwischen 50 - 100 pg-g-1 (0,8 - 1,6 mmol-kg-1). Sie sind vergleichbar mit den 
Konzentrationen aus der FramstraÃŸe 
FÃ¼ C. finrnarchicus im Ã¶stliche Bereich des Schnittes sind die 
Zinkkonzentrationen mit 120 - 270 pg-g-I (1,8 - 4 mmol-kg-T) um den Faktor 2 - 3 
hÃ¶he und vergleichbar mit den Konzentrationen der Tiere aus der FramstraÃŸe 
5.4.3.1. Der EinfluÃ der Zinkkonzentrationen im Wasser auf die 
Zinkkonzentrationen in arktischen Copepoden. 
C. finmarchicus 
In der FramstraÃŸ 1989 besteht eine lineare Beziehung mit positiver Steigung 
zwischen den Zinkkonzentrationen in C. finrnarchicus und im Wasser. Bei erhÃ¶hte 
Konzentrationen im Wasser werden auch erhÃ¶ht Konzentrationen in den Tieren 
angetroffen, der durchschnittliche Anreicherungsfaktor gegenÃ¼be Wasser ist 
1 , l  ~ 1 0 6 .  1990 ist die Beziehung in der FramstraÃŸ negativ korreliert, allerdings 
nicht signifikant. Je niedriger die Zinkkonzentrationen im Wasser sind um so hÃ¶he 
sind sie in den Tieren (Abb.: 92). 
Der Anreicherungsfaktor in den Tieren ist mit 4x106 um den Faktor 4 hÃ¶he als im 
Vorjahr. WÃ¤hren die durchschnittlichen Zinkkonzentrationen in den Tieren Ã¤hnlic 
sind, ergibt sich der hÃ¶her Anreicherungsfaktor 1990 aus den niedrigeren 
Konzentrationen im Wasser. HierfÃ¼ gÃ¤b es zwei InterpretationsmÃ¶glichkeiten 
1. Zink gehÃ¶r wie Kupfer zu den essentiellen Metallen, es wird wÃ¤hren der 
DiatomeenblÃ¼t aus dem Wasser eliminiert und begÃ¼nstig das Wachstum. 
Copepoden ernÃ¤hre sich jedoch nicht primÃ¤ von Diatomeen, deshalb sind 
die Konzentrationen in den Tieren der beiden JahrgÃ¤ng vergleichbar, 
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Abb.: 92 Korrelationen zwischen den Zinkkonzentrat ionen im Wasser und in 
Copepoden. 
2. 1989 wurden wahrscheinlich zu hohe Zinkkonzentrationen im Wasser 
gemessen, da die Proben zum Teil kontaminiert waren. 
In der Granlandsee bestehen 1989 keine linearen VerhÃ¤ltniss zwischen den 
Zinkkonzentrationen im Wasser und in C. finmarchicus, der durchschnittliche 
Anreicherungsfaktor betrÃ¤g 2x106- 1990 deutet sich eine positive Korrelation an, 
der Anreicherungsfaktor ist mit durchschnittlich 1,5x106 etwas niedriger. Das 
Fehlen von eindeutig linearen Beziehungen lÃ¤Ã keine Interpretation der Daten zu. 
FÃ¼ C. hyperboreus, wurden in den vier Untersuchungseinheiten keine linearen 
Korrelationen angetroffen. Die durchschnittlichen Anreicherungsfaktoren errechnen 
sich fÃ¼ den FramstraÃŸenbereic 1989 und 1990 mit 1 x106 und fÃ¼ den Bereich der 
GrÃ¶nlandse 1989 mit 0,9x106 sowie 1990 mit 0,7x106. Damit sind die 
Anreicherungsfaktoren innerhalb der hier willkÃ¼rlic gewÃ¤hlte Unterteilungen 
Ã¤hnlich 
5.4.2. Zinkverteilung im Oberfl~chenwasser des Ostatlantiks im 
Vergleich der Jahre 1989 und 1990 
1989 liegen die Zinkkonzentrationen im SÃ¼datlanti zwischen 33's - O0 um 0,5 
nmol-kg-T (Abb.: 93). Bei 16OS, 11's und 6's sind 3 Maxirna zu beobachten, mit 
erhÃ¶hte Konzentrationen zwischen 1 - 2 nmol-kg-1 und auch in der ITCZ 
schwanken die Werte zwischen 0,5 - 1 nmol-kg-I Zink. Bei 7' - 15ON gehen sie 
wieder auf Konzentrationen unter 0,5 nmol-kg-I Zink zurÃ¼c und von 20Â° bis 47ON 
fluktuieren sie mit leicht ansteigender Tendenz zwischen 0,7 - 1,7 nmol-kg-1. 
Breite, dez. 
Abb.: 93 Zinkverteilung irn OberflÃ¤chenwasse des Ostatlantiks im April 
1989 und Mai 1990. 
1990 wurden im SÃ¼datlanti Zinkkonzentrationen zwischen 0,5 - 2 nmol-kg-1 
gemessen, Tendenzen sind nicht zu erkennen. Im Bereich der ITCZ sind die Werte 
und der Kurvenverlauf vergleichbar mit den Konzentrationen von 1989. Im Bereich 
von 7ON bis 34ON fallen zwei Maxima bei 1 OON (1,6 nmol-kg-l) und 25ON (1,4 
nmol-kg-l) Zink auf. An den Ã¼brige Stationen liegen die Konzentrationen um 0,6 
nmollkg, bei 35ON steigen sie wieder auf 1,6 nmol-kg-I Zink an und im weiteren 
Verlauf bis 47ON fluktuieren sie um diesen Wert. Diese sehr niedrigen 
Zinkkonzentrationen wurden erstmalig fÃ¼ den gesamten Ostatlantik gemessen. 
Korrelationen zu den NÃ¤hrstoffdate bestehen nicht. Da aufgrund von 
Probenkontaminationen meistens hÃ¶her Werte gemessen werden, sind die 
Zinkkonzentrationen um 0,5 nmol-kg-I im OberflÃ¤chenwasse durchaus realistisch 
und vergleichbar mit Literaturwerten, die von BRULAND et al. (1978b) gemessen 
wurden. Dennoch kÃ¶nnte die erhÃ¶hte Konzentrationen von bis zu 2 nmol-kg-1 
sowohl auf Probenkontaminationen, wie auch auf natÃ¼rlich EintrÃ¤g 
zurÃ¼ckzufÃ¼hr sein. 
5.4.3. Zinkkonzentrationen in atlantischen Pontelliden a u s  der 
OberflÃ¤ch 
Die Zinkkonzentrationen in atlantischen Pontelliden im Bereich von 22's bis lSON 
liegen zwischen 50 - 200 pg-g-1 (0,76 - 3 , l  mmol-kg-1) Abb.: 94. Zwischen 20Â - 
27ON erreichen sie Werte bis 280 pg-g-1 (4,3 mmol-kg-1) und von 27ON - 35ON 
gehen die Zinkkonzentrationen in den Pontelliden auf Werte um 11 0 pg-g-1 (1,7 
mmol-kg-1)Zink zurÃ¼ck 
Bei 36ON wurden Zinkkonzentrationen bis 450 pg-g-I (6,9 r n m ~ l - k g - ~ )  gemessen, 
dieser Wert kÃ¶nnt auf eine Probenkontamination zurÃ¼ckgefÃ¼h werden. 
Breite, dez. 
Abb.: 94 Zinkkonzentrationen in atlantischen Pontelliden in pg-g-1 
Die Korrelation zwischen den Zinkkonzentrationen im OberflÃ¤chenwasse und in 
den Pontelliden ist nicht signifikant (Abb.: 95) 
Pontellidae, Zn pglg 
Abb.: 95 Korrelation zwischen den Zinkkonzentrationen im Wasser und in 
Pontelliden 
Der Anreicherungsfaktor in den Tieren bei durchschnittlichen Konzentrationen von 
100 gg-g-1 (1,5 mmol-kg-1) gegenÃ¼be Wasser mit durchschnittlichen 
Konzentrationen um 0,5 nmol-kg-1 betrÃ¤g 3 x l 0 6 . ~ i e  maximale Verteilungsdichte 
der Zinkkonzentrationen in den Pontelliden liegt zwischen 60 - 130 gg-g-1. 
5.5. Vergleich der durchschnittlichen Metallkonzentrationen in 
Copepoden aus unterschiedlichen Wassermassen und 
statistische Absicherung 
In Tab.: 7 und Abb.: 96 sind die durchschnittlichen Metallkonzentrationen in den 
Copepoden C, hyperboreus, C. finmarchicus und Pontelliden in der Arktis und im 
Ostatlantik aufgefÃ¼hrt 
Da die Einzelwerte innerhalb der hier gewÃ¤hlte 9 Kategorien nicht normalverteilt 
sind und der geringe Probenumfang eine Logarithmierung nicht zulÃ¤sst wurde 
eine Rangvarianzanalyse fÃ¼ mehrere, nicht normalverteilte Stichproben nach 
Friedmann durchgefÃ¼hrt 
FÃ¼ Cadmium bestehen signifikante Unterschiede auf dem 95 % Niveau zwischen 
den Kategorien: 
Pontellidae C. hyperboreus, GrÃ¶nlandse 1989 
Pontellidae C. hyperboreus, GrÃ¶nlandse 1990 
Pontellidae C. finmarchicus, GrÃ¶nlandse 1 989 
Pontellidae C. finmarchicus, GrÃ¶nlandse 1990 
1 5 6  
C. hyperboreus, GrÃ¶nlandse 1990 C. hyperboreus, GrÃ¶nlandse 1989 
C. hyperboreus, GrÃ¶nlandse 1989 C. finmarchicus, GrÃ¶nlandse 1 989 
Tab.: 7 Durchschnittliche Metallkonzentrationen in pg-g-I Trockengewicht 
und Standardabweichung in den Copepoden aus unterschiedlichen 
geographischen Regionen, n = Anzahl der Einzelproben. 
FÃ¼ Blei ergeben sich signifikante Unterschiede auf dem 99 % Niveau zwischen 
den Kategorien: 
Pontellidae C. hyperboreus, GrÃ¶nlandse 1989 
Pontellidae C. hyperboreus, GrÃ¶nlandse 1990 
C. hyperboreus, GrÃ¶nlandse 1989 C. finmarchicus, GrÃ¶nlandse 1989 
C, hyperboreus, GrÃ¶nlandse 1 990 C. finmarchicus, GrÃ¶nlandse 1 990 
C. hyperboreus, GrÃ¶nlandse 1989 C. finmarchicus, GrÃ¶nlandse 1990 
FÃ¼ Kupfer ergeben sich keine signifikanten Unterschiede in den einzelnen 
Kategorien. 
FÃ¼ Zink wurden signifikante Unterschiede auf dem 99 % Niveau zwischen 
folgenden Kategorien berechnet: 
Pontellidae C. finmarchicus, GrÃ¶nlandse 1989 
C. hyperboreus, GrÃ¶nlandse 1989 C. finmarchicus, GrÃ¶nlandse 1989 
C. hyperboreus, GrÃ¶nlandse 1990 C. finmarchicus, GrÃ¶nlandse 1990 
C. fin. 
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Abb.: 96 Durchschnittliche Metallkonzentrationen und Standard- 1 .) C. hyperboreus 1989, Grbnlandsee 2.) C. hyperboreus 1990, GrUnlandsee 
abweichungen in verschiedenen Copepodenarten aus 3.) C. finmarchicus 1990, Granlandsee 
unterschiedlichen Wassermassen. 4.) C. finrnarchicus 1989, Grbnlandsee 
5.) Pontellidae 1989, Atlantik 
Zusammenfassend fÃ¤ll auf, daÂ fÃ¼ die Proben aus der FramstraÃŸ beider Jahre 
keine signifikanten Unterschiede errechnet wurden, dieses ist sehr wahrscheinlich 
auf den geringen Probenumfang in den einzelnen Kategorien zurÃ¼ckzufÃ¼hre 
Ein wichtiges Ergebnis sind die signifikanten Unterschiede zwischen den 
Cadmiumkonzentrationen von 12 pg-g-1 in den atlantischen Pontelliden und den 
Gopepoden aus der Arktis mit Konzentrationen zwischen 2 - 9 pg-g-I Cadmium, 
welches sich auch in den Anreicherungsfaktoren (Tab.: 8) wiederspiegelt, die in 
den Pontelliden ebenfalls hÃ¶he sind. Wenn davon ausgegangen wird, daÂ 
Cadmium primÃ¤ mit der Nahrung aufgenommen wird, lÃ¤Ã sich das Ergebnis 
folgendermaÃŸe interpretieren: 
WÃ¤hren sich die Nahrungsaufnahme der arktischen Gopepoden auf einige 
Wochen im Jahr beschrÃ¤nkt wird Cadmium nur in diesem kurzen Zeitraum 
akkumuliert und vielleicht auch zum Teil wÃ¤hren der Ãœberwinterungsphas in der 
Tiefe ausgeschieden. Die atlantischen Pontelliden besiedeln die oberen 30 cm der 
euphotischen Zone, sie sind das ganze Jahr hindurch freÃŸaktiv akkumulieren somit 
stÃ¤ndi Cadmium Ã¼be das Phytoplankton, Dieses dÃ¼rft gleichermaÃŸe der Grund 
fÃ¼ die erhÃ¶hte Cadmiumkonzentrationen in Copepoden aus der OberflÃ¤ch irn 
Vergleich zu den in der Tiefe lebenden Organismen sein. Nach WEIKERT (1973) 
Ã¼berwiege in der OberflÃ¤ch herbivore Arten, wÃ¤hren sich Tiefsee-Copepoden 
Ã¼berwiegen carnivor ernÃ¤hren 
Tab.: 8 Zusammenfassende Ãœbersich der Anreicherungsfaktoren von 
Metallen in Copepoden gegenÃ¼be den Wasserkonzentrationen 
Weiterhin fallen die niedrigen Bleikonzentrationen in C. hyperboreus auf, die 
signifikant unterschiedlich zu den atlantischen Pontelliden und zu C. finmarchicus 
sind, der bevorzugt in dem atlantischen WasserkÃ¶rpe der GrÃ¶nlandse vorkommt. 
Die Anreicherungsfaktoren fÃ¼ Zink sind wie die Konzentrationen in den 
Copepoden am hÃ¶chste und nehmen in der Reihenfolge Zink > Cadmium > 
Kupfer > Blei ab. 
Das keine signifikanten Unterschiede fÃ¼ das Element Kupfer gefunden wurden, ist 
ein weiterer Hinweis dafÃ¼r daÂ dieses Element nur bei Bedarf akkumuliert wird 
bzw. daÂ ÃœberschÃ¼s ausgeschieden werden. 
FÃ¼ Zink wurden nur in drei Kategorien signifikante Unterschiede errechnet, und 
auch die Anreicherungsfaktoren lassen keine definitive Aussage zu. 
6. DISKUSSION 
6.1 Die Untersuchungsmethoden und ihre Grenzen wahrend der 
Probennahme, der analytischen Messungen und fÃ¼ die 
Auswertung. 
Die Probennahme von Tiefenwasserproben erfolgte mit 10 Liter SchÃ¶pfern die an 
einer Rosette mit integriertem Multisondensystem montiert waren. FÃ¼ 
spurenanalytische Untersuchungen ist es sinnvoller, mÃ¶glichs groÃŸ SchÃ¶pfer 
volumina (30 Liter) zu wÃ¤hlen um Materialkontaminationen zu reduzieren. Um 
eine Korrosion des integrierten Sondensystems zu vermeiden, werden an der 
Rosette Zinkanoden installiert. FÃ¼ die Bestimmungen von Blei- und Zinkkon- 
zentrationen im Tiefenwasser ist diese Art der Probennahme daher nicht optimal. 
AuÃŸe der Probenkontamination wÃ¤hren der Probennahrne kÃ¶nne erhebliche 
Fehler durch Kontaminationen wÃ¤hren der analytischen Aufarbeitung entstehen. 
Trotz Reinigung der GefÃ¤Ã und Absicherung der Methodik durch zertifizierte 
Standardmaterialien sind Kontaminationen nicht vÃ¶lli auszuschlieÃŸen 
Das Zooplanktonrnaterial in den 6 vertikalen MultinetzfÃ¤nge aus dem Atlantik 
1990 war sehr gering und ist nicht reprÃ¤sentativ WiederholungsfÃ¤ng unter 
gleichen Bedingungen waren aus ZeitgrÃ¼nde nicht mÃ¶glich Die untersuchten 
Copepodenproben aus diesen vertikalen FÃ¤nge beziehen sich nur auf die 
jeweilige Station und einen Zeitpunkt, es sind daher Momentaufnahmen. 
Die vertikale AuflÃ¶sun war auÃŸerde gering, eine WassersÃ¤ul von 1200 m 
wurde von 5 Netzen beprobt. Die irn gleichen Netz gefangenen Tiere kÃ¶nne 
deshalb auch aus unterschiedlichen Wassertiefen stammen. FÃ¼ die Korrelation mit 
den Spurenmetallkonzentrationen der Wasserproben aus den Tiefenprofilen 
wurden die Metallkonzentrationen der Copepoden den mittleren Tiefen der 
einzelnen Tiefenintervalle zugeordnet und mit den entsprechenden Metall- 
konzentrationen irn Wasser korreliert. 
TCHERNIA (1980) gibt fÃ¼ den SEC eine mittlere Geschwindigkeit von 37 km-d-1 
und 31 km-d-1 fÃ¼ den NEC an. Die Folge ist allgemein, daÂ Phytoplankton und 
damit auch die Copepodengerneinschaften in diesen OberflÃ¤chenstrÃ¶mung 
verdriftet werden, und nur begrenzt in Beziehung zu dem am Probenahmeort 
gemessenen Umweltfaktoren stehen. Diese Tatsache wurde bei der Auswertung 
der Ergebnisse nicht berÃ¼cksichtigt 
Die arktischen Copepoden wurden zur Darmentleerung einige Stunden bei 5OC 
gehalten, bevor sie fÃ¼ die spurenanalytischen Untersuchungen ausgezÃ¤hlt 
gespÃ¼l und tiefgefroren wurden. Bei diesen Proben kann davon ausgegangen 
werden, daÂ die Metallgehalte in den Organismen erfasst wurden und nicht 
zusÃ¤tzlic in dem von ihnen konsumierten Phytoplankton, das deutlich als 
'GrÃ¼nfÃ¤rbu des Darmes zu erkennen ist. 
Die Pontelliden des Atlantikschnittes wurden sofort nach dem Fang aussortiert und 
tiefgefroren, um eine Dezimierung des Probenmaterials durch rÃ¤uberisch Arten 
wie Amphipoden (Hyperiidae) auszuschlieÃŸen Somit kÃ¶nnt der eventuell 
vorhandene Darminhalt der Tiere einen EinfluÃ auf den Gesamtgehalt der 
Spurenmetallkonzentrationen in den Organismen haben. 
Im Hinblick darauf, daÂ Plankton im Meer nicht gleichmÃ¤ÃŸi sondern fleckenhaft 
verteilt ist ("patchinessn, PARSONS et al. 1984) sollte die Probennahme rÃ¤umlic 
so eng wie mÃ¶glic erfolgen. Auf den Schnitten rÃ¶nlandse und 
wurde daher ein sehr enges Stationsnetz von 10 sm Distanz zwischen den 
Stationen gelegt, wÃ¤hren die OberflÃ¤chenstatione auf dem Atlantikschnitt aus 
zeitlichen GrÃ¼nde 150 sm auseinanderlagen, so daÂ hier, falls sie vorhanden 
waren, kleinskalige Ã„nderunge nicht erfasst wurden. 
Die Spurenmetallergebnisse im Meereis, in den Schmelzwasserbereichen und im 
Schmelzwasser des Gletschereisberges basieren jeweils nur auf einer Probe, und 
sind damit natÃ¼rlic nicht reprÃ¤sentativ FÃ¼ diese Arbeit stellen sie aber eine 
zusÃ¤tzlich Basis bei der Interpretation der Daten dar. Sie sollten auch zu 
umfangreicheren Untersuchungen anregen. Besonders kritisch und nur 
orientierend zu bewerten ist die Berechnung der MischungsverhÃ¤ltniss mit den 
resultierenden Salzgehaltsdifferenzen als BezugsgrÃ¶Ã und einer daraus 
abgeleiteten Bleikontaminationsquelle durch das Eis. 
Die Berechnung der Anreicherungsfaktoren der Metalle in den Copepoden muÃ 
ebenfalls einer kritischen Betrachtung unterzogen werden. Die Anreicherungs- 
faktoren in den Tieren wurden aus Durchschnittswerten der gelÃ¶ste Metall- 
konzentrationen im Wasser und in Tieren berechnet. Der Anreicherungsfaktor 
wurde daher aus methodischen GrÃ¼nde auf das Trockengewicht bezogen. 
Es wurde weiterhin davon ausgegangen, daÂ die jeweils adulten Organismen der 
hier untersuchten Arten C. hyperboreus, C. finmarchicus und Pontellidae in Bezug 
auf NaÃŸ und Trockengewicht Ã¤quivalen sind. 
6 . 2 .  Horizontale und  vertikale Verteilung der Metalle in  Abhsngigkeit 
von der Hydrographie und der NÃ¤hrstoffsituatio 
Die Spurenmetallverteilungen im Wasser in den beiden hier behandelten 
Untersuchungsgebieten sind sehr stark mit der Hydrographie und der NÃ¤hrstoff 
und Chlorophyll a- Situation verknÃ¼pft 
WÃ¤hren in der Arktis die Frontensysteme, die Eisbedeckung und der limitierende 
Faktor Licht die PrimÃ¤rproduktio und damit die biologischen AktivitÃ¤te auf einen 
relativ kurzen Zeitraum begrenzen, bestehen im tropischen und subtropischen 
Atlantik wÃ¤hren des ganzen Jahres, nahezu konstante hydrographische 
Bedingungen. 
Die Metallkonzentrationen im OberflÃ¤chenwasse des arktischen Ozeans sind im 
allgemeinen hÃ¶he als im Atlantik. Der Metalleintrag in die Arktis wird grÃ¶ÃŸtentei 
auf SÃ¼ÃŸwass bzw. LandabflÃ¼sse atmosphÃ¤risch EintrÃ¤g und Vermischungen 
mit Wassermassen aus der Behringsee zurÃ¼ckgefÃ¼hr Einen weiteren Beitrag 
leisten Austauschprozesse mit den Sedimenten der Schelfgebiete und 
Umverteilungsmechanismen durch biologische AktivitÃ¤ten Im folgenden sollen die 
hier ermittelten Ergebnisse mit Hilfe von vergleichenden Daten aus der Literatur fÃ¼ 
Arktis und Atlantik diskutiert werden (Tab.: 9 und Tab.: 10). 
6.2.1. Cadmium 
Cadmium liegt im Meerwasser hauptsÃ¤chlic als CdCIoO und CdC13- vor. Es gehÃ¶r 
zu den Spurenmetallen des Typs C l ,  die zusammen mit Nitrat und Phosphat in die 
Phytoplanktonzelle eingebaut werden, und in mittleren Tiefen, Ã¤hnlic den beiden 
labilen NÃ¤hrstoffen ein Maximum aufweisen. Warum Cadmium in die Zellen 
eingebaut wird, ist unbekannt, da Cadmium keine nachweisbare biochemische 
Funktion hat. Vermutungen gehen dahin, daÂ die Organismen wÃ¤hren der 
Selektion der essentiellen Spurenstoffe wie Zink oder Phosphat auch nicht- 
essentielle Elemente mit Ã¤hnliche Ionenradius aufnehmen und diese so 
innerhalb der Zelle speichern, daÂ sie keine toxische Wirkung auf den Organismus 
ausÃ¼be (COLLIER & EDMOND 1983, 1984). 
MOORE (1 981, 1983) fand Cadmiumkonzentrationen von 0,31 nmol-kg-1 im 
OberflÃ¤chenwasse des arktischen Beckens, YEATS (1 988) ermittelte Cadmium- 
konzentrationen von 0,16 nmol-kg-I an der Fram 3-Station nÃ¶rdlic von 
Spitzbergen. In den vertikalen Profilen zeigten sich in den oberen 70 m geringe 
Cadrniurnfluktuationen im weiteren Verlauf bis 2500 rn sind die Cadmium- 
konzentrationen einheitlich. 
Tab.: 9 Vergleichende Metallkonzentrationen im Wasser (Arktis) 
1 .) OberflÃ¤che 2.) mittlere Tiefe (Atlantikwasser), 3.) Tiefenwasser 
. . 
WESTER- 
3,O 3,5 LUND, 1991 
Die fÃ¼ diese Arbeit analysierten Konzentrationen von 0,07 - 0,191 nmol-kg-1 
Cadmium fÃ¼ den Bereich des EGC bewegen sich in Ã¤hnliche GrÃ¶ÃŸenordnunge 
und auch fÃ¼ die Vertikalverteilungen irn Bereich des MischwasserkÃ¶rper der 
GrÃ¶nlandse betrug das OberflÃ¤chen-ITiefenverhÃ¤ltn wÃ¤hren der 
PhytoplanktonblÃ¼t 1 :1 und nach der PhytoplanktonblÃ¼t 1 :5. Im polaren Fronten- 
bereich und im atlantischen WasserkÃ¶rpe des WSC betrug es 1 :2. 
Eine Anreicherung im Tiefenwasser zwischen 500 - 1000 m, wie es irn Atlantik 
gemessen wurde, wurde im arktischen Bereich nicht vorgefunden. Ursachen dafÃ¼ 
sind zum einen der fehlende Sprungschichtcharakter der WassersÃ¤ule und der 
damit verbundenen vertikalen Konvektion, die durch den Transport von 
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sauerstoffreichem OberflÃ¤chenwasse in die Tiefe wÃ¤hren der Wintermonate 
(nicht alljÃ¤hrlich in der GrÃ¶nlandse stattfindet und zur Bildung des 
TiefenwasserkÃ¶rper beitrÃ¤gt Dieses Tiefenwasser hat eine kurze Aufenthalts- 
wahrscheinlichkeit gegenÃ¼be den WasserkÃ¶rper des Indiks und Pazifiks 
(CARMARCK & AAGAARD 1973; QUADFASEL & MEINCKE 1987). 
YEATS & WESTERLUND (1 991) publizierten Cadmiumkonzentrationen aus dem 
Kanadischen Becken der Arktis und - unter BerÃ¼cksichtigun der Werte von MART 
et al. (1984a) - berechneten ein Cadmiumbudget fÃ¼ den arktischen Ozean. So 
werden 3x105 mol-a-1 Cadmium durch SÃ¼ÃŸwass bzw. LandabflÃ¼sse l , l x l 0 7  
mol-a-1 Cd durch die BehringstraÃŸ und 1 ,5x107 r n ~ l - a - ~  Cd mit dem WSC in das 
arktische Becken eingetragen. Der Cadmiumtransport aus dem arktischen Becken 
betrÃ¤g 2,1 x1 07 mol-a-I durch das Kanadische Archipel und 4,7x106 rnol-a-1 
Cadmium durch den EGC. 
Bezogen auf die in dieser Arbeit gemessen Cadrniumkonzentrationen im 
atlantischen EinfluÃŸbereic der GrÃ¶nlandse liegen die Cadmiumkonzentrationen 
zwischen 0,06 - 0,12 nmol-kg-l. Der Einstrorn durch die FrarnstraÃŸ betrÃ¤g 3,2 Sv 
(COACHMAN & AAGAARD 1974), damit errechnet sich ein Cadmiurneinstrorn in 
das arktische Becken von 5,8x1 O6 - 1,2x1 O7 mol-a-1. 
Mit dem EGC werden irn Jahre 1989 Ca. 2x107 r n ~ l - a - ~  Cadmium aus dem 
arktischen Becken durch die FrarnstraÃŸ transportiert. (Ausstrorn durch die 
FramstraÃŸ 3,7 Sv; TCHERNIA, 1980). Somit wÃ¤r der Cadmiumausstrom durch 
die FrarnstraÃŸ Ã¤hnlic hoch wie durch das Canadische Archipel. 
Allerdings ist es ausschlaggebend, welche Cadrniurnkonzentrationen fÃ¼ den EGC 
zugrunde gelegt werden. Da Meereis als relevante Cadmiumquelle nicht in 
Betracht kommt, reduzieren sich die gelÃ¶ste Cadmiurnkonzentrationen irn EGC 
wÃ¤hren der Eisschmelze bzw. irn polaren Frontenbereich zusÃ¤tzlic durch die 
Elimination auf grund biologischer AktivitÃ¤ten 
1990 wurden auf dem OstgrÃ¶nlandschel Cadmiurnkonzentrationen von Ca. 0,07 
nrnol-kg-1 gemessen. Wird diese Konzentration berÃ¼cksichtigt erhÃ¤l man fÃ¼ das 
Jahr 1990 einen Cadmiurnausstrorn mit dem EGC von 7,7x106 mol-a-1, dieser Wert 
ist um 60 % niedriger als irn Vorjahr. Wie das Beisspiel zeigt, ist ein Kon- 
zentrationsvergleich mit Literaturwerten nur begrenzt zulÃ¤ssig da einzelne 
Konzentrationsangaben keine Aussage Ã¼be jahreszeitenabhÃ¤ngig hydrogra- 
phisch und biologisch bedingte VerÃ¤nderunge geben. 
Die ACd:AP VerhÃ¤ltniss von 1,81 x10 - bzw. 1,73x1 0-4 fÃ¼ FramstraÃŸ und 
GrÃ¶nlandse sind vergleichbar mit den Steigungen ACd:AP 1,4x10 - 4, die 
DANIELSSON & WESTERLUND (1983) fÃ¼ die Arktis angeben. 
Ein globales ACd:AP von 2 , l  x10 - wie es von BOYLE et al. (1 988) beschrieben 
wird, schei'nt es nicht zu geben, vielmehr regionale hydrographische und 
biologische Besonderheiten bestimmen diese Relation. Auch die Werte aus dem 
Nord-Pazifik, ACd:AP = 3,4ixlO - (BRULAND l983), sind hÃ¶her 
Daraus lÃ¤Ã sich folgern, daÂ in der Arktis wÃ¤hren einer Zeiteinheit weniger 
Cadmium durch das Phytoplankton aufgenommen wird, als im Nord-Pazifik. 
DANIELSSON & WESTERLUND (1983), fÃ¼hre diese geringere Metallaufnahme 
auf verstÃ¤rkte Phytoplanktonwachstum zurÃ¼ck d. h. durch stÃ¤rker Wachstums- 
raten wird weniger Cadmium aus dem Wasser in die Algenzelle eingebaut. 
Signifikante SteigerungsÃ¤nderunge (BOYLE 1988) des ACd:AP VerhÃ¤ltnisse 
ergeben sich bei Ca. 1,3 pmol-dm-3 Phosphat. Unterhalb dieser Konzentration, die 
in OberflÃ¤chenwassermasse des Noratlantiks und der Arktis angetroffen wird, 
betrÃ¤g die Steigung Ca. 2, l  X 10-4, darÃ¼be (SÃ¼datlantik Pazifik) nimmt die 
Steigung einen Wert von Ca. 4,O X 10-4 an und schneidet die y - Achse im negativen 
Bereich. Deshalb wird angenommen, daÂ Cadmium einen etwas tieferen 
Regenerationskreislauf als Phosphat hat. 
Die Durchschnittskonzentrationen fÃ¼ Cadmium im OberflÃ¤chen und Tiefenwasser 
von Nord-und SÃ¼datlanti (Diese Arbeit) sind vergleichbar mit den Literaturwerten 
(Tab.: 10). Dabei sind die OberflÃ¤chenkonzentratione um den Faktor 5 - 20 
niedriger als in den unterschiedlichen arktischen Wassermassen und die 
Tiefenkonzentrationen um den Faktor 2 - 3 hÃ¶he als in der GrÃ¶nlandsee 
Die Beziehungen zwischen Cadmium und Phosphat in der OberflÃ¤ch sind nur 
1989 linear, das ACd:AP VerhÃ¤ltni wurde fÃ¼ die OberflÃ¤ch mit 1,9x10-4 und unter 
BerÃ¼cksichtigun der vertikalen Verteilung wurde ein globaler Wert mit 1,2x10-4 
berechnet. 
Die ozeanischen Durchschnittskonzentrationen des Pazifiks liegen zwischen 0,1 
nmol kg - 1 im OberflÃ¤chenbereic bis 1, l  nmol-kg-1 im Tiefenwasser (BOYLE et al. 
1976) mit einem Cadmium : Phosphat VerhÃ¤ltni von 3,5x10 - 4. 
Tab.: 10 Vergleichende Metallkonzentrationen im Wasser (Atlantik / Pazifik) 
1 .) OberflÃ¤che 2.) Bereich des NÃ¤hrstoffmaximums 3.) FrÃ¼hjahr 4.) Sommer 
I 
1 Nord - Ost 
Atlantik 
2 1990 
MARTIN et al. (1 976) fanden Cadmiumkonzentrationen fÃ¼ den Nord-Ost-Pazifik 
zwischen 0,03 - 0,06 nmol-kg-1 in den oberen 100 m der WassersÃ¤ule Im 
Kalifornischen Stromsystem ermittelten BRULAND et al. (1978a), Konzentrationen 
von 0,04 nmol-kg-1 im Bereich der OberflÃ¤ch und 1,l nmol-kg-I in der Tiefe des 
Phosphat- und Nitratmaximums. Das entsprÃ¤ch einem OberflÃ¤chen- 
Tiefenverhgltnis von 1 :27.5. 
Interessante Ergebnisse erhielten BRULAND et al. (1 978a) bei Untersuchungen 
zum ACd:AP Quotient von Mikroplanktonproben. Sie bestimmten Durchschnitts- 
werte von 3,3 x10 - 4, die Ã¤hnlic den ACd:AP Quotient in der WassersÃ¤ul sind. 
Vergleiche zwischen Nord - Atlantik und Nord - Pazifik fÃ¼hrte zu Ã¤hnlic niedrigen 
Cd - Konzentrationen in der OberflÃ¤ch (BRULAND & FRANKS 1983), dagegen 
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sind die Tiefenkonzentrationen im Nord-Atlantik mit 0,3 nmol-kg-1 um 60 % 
niedriger als im Nord-Pazifik. Dieses wird auf den wesentlich Ã¤ltere 
TiefenwasserkÃ¶rpe des Pazifiks zurÃ¼ckgefÃ¼hr 
In dieser Arbeit wurden die hÃ¶chste OberflÃ¤chen-/TiefenverhÃ¤ltnis mit Werten 
von bis zu 1:12 fÃ¼ den Bereich des tropischen Ostatlantiks berechnet. Richtung 
Norden nehmen sie ab und erreichen westlich Gibraltar einen Wert von 1 :6 und im 
Iberischen Becken sind die Tiefenkonzentrationen fÃ¼ Cadmium nur noch um den 
Faktor 4,5 hÃ¶he als in der OberflÃ¤che In der Gronlandsee ist dieses VerhÃ¤ltni 
sogar auf 1:1 wÃ¤hren und 1 :5 nach der PhytoplanktonblÃ¼t reduziert. FÃ¼ die 
sÃ¼dlichst Station im- Kap-Becken wurde ein OberflÃ¤chen-niefenverhÃ¤ltn von 1 :8 
berechnet. 
Die hohen VerhÃ¤ltniss im Bereich der Tropen werden auf die AussÃ¼ÃŸu der 
OberflÃ¤ch durch die starken RegenfÃ¤ll zurÃ¼ckgefÃ¼hr die OberflÃ¤chenschich 
erhÃ¤l damit den Charakter einer Sperrschicht, an Partikel fixierte Metalle werden in 
den TiefenwasserkÃ¶rpe eingetragen, die fehlende vertikale Konvektion verhindert 
jedoch, daÂ die resuspendierten Anteile aus der Tiefe erneut an die OberflÃ¤ch 
rezirkulieren. Im Bereich des NÃ¤hrstoffmaximum (Angola Becken) sind Ca. 12 % 
des gesamten Cadmiums im partikulÃ¤re Anteil enthalten. 
Der Hauptanteil wird durch organisches Material in die Tiefe transportiert, nur 2 % 
des vertikalen Cadmiumtransportes wird von anorganischen Partikeln, wie den 
Calziumkarbonatschalen der Foraminiferen, Ã¼bernomme (BOYLE 1988). 
6 . 2 . 2 .  Blei  
Durch strikte Kontaminationskontrolie und analytische Verbesserungen gelang es 
SCHAULE & PATTERSON (1981, 1983) zu unverfÃ¤lschte MeÃŸwerte zu 
gelangen. Die Bleikonzentrationen im offenen Ozean variieren zwischen 0,005 - 
0,175 nmol-kg-I und werden auf anthropogene EinflÃ¼ss durch aeolische EintrÃ¤g 
zuruckgefÃ¼hrt Blei kann als Karbonate-, Hydroxo- und Chlorokomplex vorliegen, 
die vertikale Verteilung erfolgt nach dem B-Typ (Kap.: 1.1.1 .). 
Im Vergleich zu den Elementen Cadmium, Zink und Kupfer liegt eine umgekehrte 
Situation zwischen Atlantik und Pazifik vor. Die Bleikonzentrationen im 
OberflÃ¤chenbereic des Nord-Atlantiks sind um den Faktor 2,5 hÃ¶he als im Nord- 
Pazifik und um den Faktor 5 hÃ¶he als im Tiefenwasser. Weiterhin zeigen 
vergleichende Daten von LAMBERT et al. (1991a) aus dem Nord-Atlantik hÃ¶her 
Bleikonzentrationen im Nordost-Atlantik (0,17 - 0,22 nmol-kg-I) als im Nordwest- 
Atlantik von BOYLE et al. (1986) (0,l - 0,15 nrnol-kg-I). 
Es wird eine Aufenthaltswahrscheinlichkeit von 2 Jahren fÃ¼ die Oberflachenschicht 
und mehrere 100 Jahre fÃ¼ die Tiefsee angenommen (BOYLE et al. 1986). 
Somit kÃ¶nne zwei KreislÃ¤uf fÃ¼ das Element Blei in der WassersÃ¤ul vermutet 
werden: ein schneller OberflÃ¤chenkreislauf bei dem das Blei durch "scavening" 
Prozesse direkt aus der OberflÃ¤ch in die Sedimente transportiert wird, und ein 
langsamer Kreislauf, bei dem das Blei an den LÃ¶sungs und den vertikalen 
Konvektionsprozessen teilnimmt, bevor es im Sediment abgelagert wird 
(LAMBERT et al. 1991 b). 
Die erhÃ¶hte OberflÃ¤chenkonzentratione im Nordatlantik werden allgemein auf 
die atmosphÃ¤rische EintrÃ¤g aus den industrialisierten LÃ¤nder Europas und 
Nord-Amerikas zurÃ¼ckgefÃ¼hr denn ca. 90 O/O der industriellen AktivitÃ¤te sind hier 
lokalisiert. (WOLFF & PEEL 1985; BRUGMANN et al. 1985; LAMBERT et al. 
1991 a). 
Tab.: 11 Vergleichende Metallkonzentrationen in arktischem Schnee 
Der Vergleich zweier DatensÃ¤tz aus den Jahren 1981 und 1989 (HELMERS et al. 
1990) im Nordost-Atlantik, reflektiert die Abnahme des atmosphÃ¤rische Blei- 
eintrages innerhalb der letzten 8 Jahre. In den USA wird seit geraumer Zeit auf 
BleizusÃ¤tz bei Autobenzinen verzichtet. Es konnte gezeigt werden, daÂ die 
Bleikonzentrationen im OberflÃ¤chenbereic von durchschnittlich 0,200 nmol-kg-1 
auf die HÃ¤lft zurÃ¼ckgegange waren. 
Auch in der Arktis wurden hÃ¶her Konzentrationen (0,068 nmol-kg-1) i m  
OberflÃ¤chenwasse ermittelt, die mit zunehmender Tiefe (0,020 nmol-kg-l) bei Ca. 
800 m und (0,018 nmol-kg-l) bei Ca. 1400 m geringer werden (MART et al. 1983). 
Die Bleikonzentrationen in der Arktis werden ebenfalls auf atmosphÃ¤risch 
EintrÃ¤g aus den industrialisierten Regionen der Nordhalbkugel zurÃ¼ckgefÃ¼hr 
Nach dem Reaktorunfall in Tschernobyl am 26. 4. 1986 wurde die Ausbreitung der 
radioaktiven Luftmassen in den ersten 10 Tagen vom amerikanischen 
Atomforschungszentrum Lawrence Livermore Laboratory in Zusammenarbeit mit 
dem Wetterdienst der U. S. Air Force rekonstruiert (STROHM 1987). Demnach 
benÃ¶tige Luftmassen ca. 6 Tage vom europÃ¤ische Kontinent bis in die arktischen 
Regionen. 
In Untersuchungen von SHEN & BOYLE (1 987) dienen Korallen als Bleiindikator 
der Vergangenheit. Da Korallen ein gleichmÃ¤ÃŸig Wachstum aufweisen sowie die 
Altersbestimmung verschiedener Schichten sehr gut mÃ¶glic ist, wurden die 
Bleikonzentrationen in diesen Schichten analysiert und auf den Calziumanteil 
bezogen. Durch Korrelation mit den Bleikonzentrationen im OberflÃ¤chenwasser 
sowie die Bestimmung der Gleichgewichtskonstanten gelang es RÃ¼ckschlÃ¼s auf 
die Bleikonzentrationen im OberflÃ¤chenwasse der Vergangenheit zu ziehen. FÃ¼ 
den SÃ¼dpazifi und das Jahr 1920 wurde eine Bleikonzentration von 0,016 - 0,019 
nmol-kg-1 ermittelt, fÃ¼ die Sargasso See lagen die Werte zwischen 0,015 - 0,020 
n m o l - k g - 1  mit einem Anstieg im Jahre 1923 auf 0,090 n m ~ l - k g - ~  und 
0,240 nmol-kg-1 im Jahre 1971. 
Die hohen Bleikonzentrationen im Meereis und Gletschereis, die 1990 im Bereich 
der ostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Polynya analysiert wurden, reflektieren ebenfalls hohe 
atmosphÃ¤risch EintrÃ¤g (Tab. 11 ). Die Eisschicht bildet in den Wintermonaten ein 
Bleireservoir, erst mit Beginn der Eisschmelze wird das Blei in den umgebenden 
WasserkÃ¶rpe eingetragen. Diese ErklÃ¤run scheint realistisch, zumal sich die 
Bleikonzentrationen im OberflÃ¤chenwasse des ostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Schelfs im 
Vergleich der beiden Jahre 1989 und 1990 stark unterscheiden. 
In mehreren 1000 Jahre alten Eiskernen wurden Bleikonzentrationen von 0,007 
nmol-kg-1 gemessen (WOLFF & PEEL 1985). 
Nach SCHAULE (1979) ist die Verweilzeit von Blei im OberflÃ¤chenwasse 
kÃ¼stennahe Stationen sehr gering, da  Blei primÃ¤ mit terrigenen Partikeln 
assoziert ist und mit diesen in tiefere Wasserschichten transportiert wird. 
Aus Untersuchungen von CAPODAGLIO et al. (1990) geht hervor, daÂ Ca. 50 % 
des gesamten Bleis irn Meerwasser an die organische Fraktion komplexiert sind. 
Somit wÃ¼rde sich auch die Konzentrationsmaxima an den einzelnen 
Tiefenstationen 1990 im Ostatlantik erklÃ¤re lassen. Da sie im Bereich der 
Sauerstoffminirna auftreten, kann angenommen werden, daÂ der organisch 
adsorbierte Bleianteil durch die Abbauprozesse in Losung geht und die 
Sprungschicht nicht passieren kann. 
Nach RAHN (1976), wird atmosphÃ¤rische Blei primÃ¤ von Partikeln CO,? um 
akkumuliert. Diese Fraktion entsteht durch anthropogene Hochtemperatur- 
Prozesse. Weiterhin 'ist die LÃ¶slichkei des Bleis irn Seewasser besser als die der 
Elemente AI, Si, Fe, die primÃ¤ an mineralogische Aerosole assoziert sind. Unter 
der Annahme, daÂ 90 O h  des atmosphÃ¤rische Bleis in den Ozean eingetragen 
wird, liegt die LÃ¶slichkei fÃ¼ Blei im Seewasser zwischen 13 - 90 %. 
Vergleiche zwischen den Bleikonzentrationen aus dem OberflÃ¤chenwasse der 
hier untersuchten geographischen Regionen, ergaben die niedrigsten 
Durchschnittskonzentrationen mit 0,05 - 0,06 nmol-kg-1 Blei fÃ¼ den SÃ¼datlantik irn 
Nordatlantik steigen sie bis um den Faktor 5 (Westwinddrift) an, und sind 
vergleichbar zu den Konzentrationen im atlantischen EinfluÃŸbereic der 
GrÃ¶nlandsee Im westlichen Teil auf dem ostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Schelf sind die 
Bleikonzentrationen im OberflÃ¤chenbereic dagegen starken jahreszeitlichen 
Fluktuationen unterlegen, die sich aus der Eisschmelze ergeben. Die in dieser 
Arbeit vorgestellten Werte sind damit nur eine Momentaufnahme irn Jahreszyklus. 
6.2.3. Kupfer 
Kupfer gehÃ¶r zu den essentiellen Spurenrnetallen im Meerwasser, es kann als 
CuC03, Cu (OH)+, als freies Cu 2+ - Ion und als gelÃ¶stes organisch komplexiertes 
Kupfer vorliegen. Die Konzentrationen im offenen Ozean liegen zwischen 0,5 - 6 
nmol-kg-1. Die vertikale Verteilung im Pazifik wird durch einen linearen Anstieg mit 
der Tiefe charakterisiert. WÃ¤hren die Regeneration von Phosphat mit den 
analogen Metallen schon in geringeren Tiefen und die von Silikat mit den 
entsprechenden Metallen erst im unteren Teil der WassersÃ¤ul erfolgt, zeigt Cu im 
Tiefenwasser keine Regeneration, sie findet erst im Sediment statt (BRULAND & 
FRANKS 1983). Das Tiefenwasser wird mit gel~stern Kupfer aus dem Sediment 
angereichert und nimmt dann an der Zirkulation des Tiefenwassers teil. In den 
Wassermassen Ã¼be den Kontinentalschelfen wird die Kupferverteilung ebenfalls 
durch Austauschprozesse mit dem Sediment beeinfluÃŸt indem die Schelf- 
sedimente als Kupferquelle fÃ¼ die darÃ¼berliegende Wassermassen fungieren 
(KRAMER 1982; KREMLING 1983). 
Experimente zur Anreicherung von gelÃ¶ste Kupfer im Bodenwasser wurden von 
PAULSON et al. (1991) durchgefÃ¼hrt dabei wurde die LÃ¶sun von Kupfer aus 
marinem organisch suspendiertem Material und aus Abwasserpartikeln untersucht. 
Es stellte sich heraus, daÂ Ca. 33 % des Kupfers, das an Partikel > 53 pm 
gebunden vorlag gelÃ¶s wurde, wÃ¤hren aus den Partikeln 53 prn nur 5 % des 
gesamten gebundenen Kupfers in LÃ¶sun gingen. 
Die Autoren vermuten, daÂ die Anreicherungsprozesse im Tiefenwasser nicht 
primÃ¤ auf RÃ¼cklÃ¶sungsprozes aus dem Sediment zurÃ¼ckzufÃ¼hr sind, sondern 
auf den Eintrag von sedimentierendem organischem Material, daÂ nach kurzer Zeit 
Kupfer in die gelÃ¶st Phase freigibt. 
Nach COALE & BRULAND (1988) liegen fast 100 % des Kupfers im Ober- 
flÃ¤chenwasse in der gelÃ¶sten organisch komplexierten Fraktion vor. Bei 1000 rn 
Tiefe reduziert sich dieser Anteil auf 50 - 70 %. 
Die niedrigsten OberflÃ¤chenkonzentratione fÃ¼ Kupfer wurden im zentralen Wirbel 
des Nord-Pazifiks mit 0,5 nmol-kg-I gemessen (BRULAND 1980). Im Vergleich 
dazu sind die Konzentrationen in der Sargasso See mit 1,2 nmol-kg-I erhÃ¶h 
(BOYLE et al. 1981 ; BRULAND & FRANKS 1983). ErhÃ¶ht Konzentrationen in den 
KÃ¼stenbereiche sind meistens auch mit erhÃ¶hte Mangankonzentrationen 
assoziiert. 
Die niedrigsten Kupferkonzentrationen in dieser Arbeit wurden mit 0,7 nmol-kg-1 im 
SÃ¼datlanti gemessen, im Nordatlantik sind sie Ca. um den Faktor 2 und im Bereich 
der GrÃ¶nlandse um den Faktor 3 hÃ¶her Die hÃ¶chste Konzentrationen wurden 
auf dem ostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Schelf mit bis zu 5 nmol-kg-1 angetroffen. Die 
Konzentrationen im TiefenwasserkÃ¶rpe des Atlantiks erreichten Werte zwischen 
2 - 3 nmol-kg-1. 
AuffÃ¤lli sind die Korrelationen zwischen Kupfer und Silikat fÃ¼ den OberflÃ¤chen 
bereich der Arktis, die auf einen terrigenen Eintrag mit den FlÃ¼sse zurÃ¼ckgefÃ¼h 
wurden. FÃ¼ die signifikanten Korrelationen zwischen Kupfer und Silikat Ã¼be alle 
Tiefenprofile im Ostatlantik gibt es keine ErklÃ¤rung 
Zwischen Silikat und Zink wurden signifikante VerhÃ¤ltniss von BRULAND et al. 
(1978b) publiziert und Untersuchungen von RUETER et al. (1981) und MOREL et 
al. (1983) ergaben, daÂ Kupfer und Zink bei der Silikataufnahme durch Diatomeen 
konkurrieren. Dabei Ã¼b Kupfer primÃ¤ eine hemmende Wirkung auf die 
Wachstumsrate und sekundÃ¤ auf die Silikataufnahme aus, weiterhin ist diese 
hemmende Wirkung abhgngig von dem VerhÃ¤ltni der lonenaktivitÃ¤te zwischen 
Kupfer und Zink. 
YEATS (1988) und YEATS & WESTERLUND (1991) fanden reziproke 
Beziehungen zwischen den Kupfer-, Mangan-, sowie den Nickelkonzentrationen 
und dem Salzgehalt im Bereich der kanadischen Arktis. Mit ansteigenden 
Metallkonzentrationen nahmen die Salzgehalte im OberflÃ¤chenwasse ab. Sie 
fÃ¼hre dieses Ergebnis primÃ¤ auf die SÃ¼ÃŸwassereintrÃ durch die FlÃ¼ss zurÃ¼ck 
aber schlieÃŸe EintrÃ¤g Ã¼be die AtmosphÃ¤r sowie Austauschprozesse mit den 
Schelfsedimenten nicht aus. 
Auch MOORE (1981) fand, daÂ das hohe Kupferangebot in der Arktis auf die 
LandabflÃ¼ss des eurasischen Kontinents zurÃ¼ckzufÃ¼hr ist, und die NÃ¤hrstoff 
vielleicht einen EinfluÃ auf die Kupferverteilung haben kÃ¶nnten 
6.2.4. Zink 
Zink liegt im Meerwasser wahrscheinlich als Hydroxy-, Carbonato- und 
Chlorokomplex sowie als freies Ion vor. Die vertikale Verteilung entspricht dem C2- 
Typ. Zink ist ein guter Indikator zur ÃœberprÃ¼fu von Probenkontaminationen, es 
gehÃ¶r neben Blei und Eisen zu den Elementen, deren Konzentrationen aufgrund 
des Kontaminationsrisikos sehr schwierig zu bestimmen sind. 
Im atlantischen OberflÃ¤chenwasse gehen die Zinkkonzentrationen auf Werte um 
0,3 nmol-kg-I zurÃ¼c (Diese Arbeit) (Tab.: 10). Damit konnte erstmals die 
Zinkverteilung Ã¼be den gesamten Ostatlantik gezeigt werden. 
BRULAND et al. (1978 b) publizierte fÃ¼ den Nord-Ost-Pazifik Konzentrationen um 
0,2 nmol-kg-1 in der OberflÃ¤ch und bis zu 9 nmol-kg-1 im Tiefenwasser. Es 
wurden signifikante Korrelationen zu Silikat aufgezeigt. 
Bei Zinkmangel (ANDERSON et al., 1978) wird die Silikataufnahme in Diatomeen 
eingeschrÃ¤nkt Die Wachstums limitierende Konzentrationsgrenze liegt bei 10-11 
mol [Zn^], darÃ¼be wachsen die Algen mit maximaler Wachstumsrate. Bei 
lonenaktivitÃ¤te von 10-8 mol [Zn2+] wurden toxische Reaktionen beobachtet. 
Zwischen Zinkmangel und toxischen Konzentrationen liegen nur 2 - 3 
Zehnerpotenzen. 
Die Konzentrationen im arktischen OberflÃ¤chenwasse liegen zwischen 1 - 5 
nmol-kg-1 (YEATS 1988; YEATS & WESTERLUND 1991) und sind damit vergleich- 
bar mit den in dieser Arbeit ermittelten Konzentrationen fÃ¼ den arktischen Bereich 
(Tab.: 9). Lineare Korrelationen zu den NÃ¤hrstoffe konnten nicht gezeigt werden. 
Die hohen Zinkkonzentrationen im Meer- und Gletschereis (5 - 14 nmol-kg-1) 
(Tab.: 11) bilden ein Zinkdepot, sodaÃ Zink, Ã¤hnlic wie Blei wÃ¤hren der 
Eisschmelze in den umgebenden Wassei'kÃ¶rpet eingetragen wird. Hinweise dafÃ¼ 
sind, wenn Probenkontarninationen ausgeschlossen werden, die im Jahre 1990 
gegenÃ¼be 1989 erhÃ¶hte Zinkkonzentrationen auf dem ostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Schelf. 
aisonale und  regionale Vergnderun n der Spurenmetall- 
konzentratiorten im Wasser 
FrÃ¼h saisonale und regionale Untersuchungen zu den Metallkonzentrationen im 
Wasser und irn Plankton wurden von KNAUER & MARTIN (1973); MARTIN & 
KNAUER (1 973); MARTIN & BROENKOW (1 975) zwischen der kalifornischen 
KÃ¼stenregio und Hawaii durchgefÃ¼hrt WÃ¤hren die publizierten Metall- 
Konzentrationen irn Wasser aus heutiger Sicht nicht realistisch sind, zeigten die 
Metallkonzentrationen im Plankton saisonale Unterschiede. So waren die Konzen- 
trationen irn Plankton wÃ¤hren der Auftriebsperioden hÃ¶her im umgebenden 
WasserkÃ¶rpe wurden aber keine Konzentrationsunterschiede festgestellt. 
Saisonale AbhÃ¤ngigkeite irn OberflÃ¤chenwasse des offenen Nordatlantiks 
(KREMLING & POHL 1989) zeigen Cadrniurnkonzentrationen zwischen 0,024 - 
0,078 nrnol-kg-1 im MÃ¤r und 0,006 - 0,035 nrnol-kg-1 irn Juni/Juli. Eine Korrelation 
zwischen Cadmium und Phosphat konnte nur fÃ¼ die Situation irn FrÃ¼hjah 
gefunden werden mit einem ACd:AP VerhÃ¤ltni von 1,7x1 0-4. FÃ¼ Kupfer wurden 
keine saisonalen AbhÃ¤ngigkeite festgestellt. 
Regionale Ã„nderunge ergaben sich beim Ãœbergan vom offenen Ozean auf den 
nordwesteuropÃ¤ische Schelf, es war ein Anstieg der Cadrniurnkonzentrationen 
um den Faktor 5 und der Kupferkonzentrationen um den Faktor 3 (Eingang 
Englischer Kanal) zu verzeichnen, der irn wesentlichen auf FluÃŸwasserzufuhre 
und den Metalleintrag aus den Schelfsedirnenten zurÃ¼ckgefÃ¼h wurde (KREMLING 
1 985). 
Ã„hnlich VerhÃ¤ltniss wurden fÃ¼ die Cadrniurn- und Kupferverieilungen im 
OberflÃ¤chenbereic der FrarnstraÃŸ und der GrÃ¶nlandse im Vergleich der Jahre 
1989 und 1990 gefunden (diese Arbeit). 
Die regionalen Ã„nderunge beziehen sich auf die Schelfregion vor OstgrÃ¶nlan im 
Jahre 1989. Im EinfluÃŸbereic des Schelfes sind die Cadrniumkonzentrationen am 
hÃ¶chsten im polaren Frontenbereich nehmen sie um den Faktor 3 - 4 ab. Im 
Mischwasserbereich der GrÃ¶nlandse liegen mittlere Konzentrationen um 0,1 
nmol-kg-1 vor, sie sind um den Faktor 2 hÃ¶he als im Frontenbereich und um den 
Faktor 2 niedriger als auf dem Schelf. 
Saisonale Unterschiede fÃ¼ Cadmium lassen sich im Vergleich der beiden 
JahrgÃ¤ng 1989 und 1990 sowie dem Vergleich des sÃ¼dlichere GrÃ¶nlandsee 
schnittes mit dem nÃ¶rdlichere FramstraÃŸenschnit erfassen. 
Periode 1 - FramstraÃŸ 1989 - Beginn der PrimÃ¤rproduktion 
Es bestehen l i neare~ez iehun~en  zwischen Cadmium und den NÃ¤hrstoffen eine 
negative Korrelation zwischen Cadmium und Chlorophyll a deutet sich an. Aus den 
Korrelationsgleichungen zum ACd:AP VerhÃ¤ltni lÃ¤Ã sich noch eine weitere 
Information ableiten. Bei vollstÃ¤ndige Zehrung des Phosphats durch biologische 
AktivitÃ¤te ist die Restkonzentration 0,029 nmol-kg-I Cadmium. 
Die Cadmiumelimination berechnet sich dann mit 78,2 % aus der Differenz 
Cadrniumkonzentration unter der Annahme von Phosphat = 0 und Chlorophyll a=0. 
Periode 2 - GrÃ¶nlandse 1989 - Fortgeschrittenes Stadium der PrimÃ¤rproduktion 
Signifikante Korrelationen zwischen Cadmium und den NÃ¤hrstoffen sowie eine 
signifikant-reziproke Beziehung zu Chlorophyll a lassen auf eine Cadmium- 
fixierung durch das Phytoplankton schlieÃŸen Die Restkonzentration an Cadmium 
erechnet sich mit 0,024 nmol-kg-l, sie ist niedriger als in der 1. Periode und die 
Cadrniumelimination ist mit 81,7 % hÃ¶he als in der 1. Periode. 
Diese Restkonzentrationen zwischen 0,024 - 0,029 nmol-kg-1 im OberflÃ¤chen 
bereich sind vergleichbar mit den Cadmiumkonzentrationen des Nord-Atlantiks 
beim Ãœbergan von der FrÃ¼hjahrssituatio zur Sommersituation (KREMLING 81 
POHL, 1989). 
Periode 3 - FramstraÃŸ 1990 - Ende der PrimÃ¤rproduktion 
Es bestehen keine signifikanten Korrelationen zwischen Cadmium, den 
NÃ¤hrstoffe und Chlorophyll a, deshalb kann die Restkonzentration bzw. die 
Cadmiumelimination aus dem Wasser nicht berechnet werden. Durch die 
Nitratlimitierung ist die PrimÃ¤rproduktio im polaren Bereich abgeschlossen. In 
diesem polaren Bereich sind die Cadmiumkonzentrationen des Wassers irn 
Vergleich zum Vorjahr auf Ã¼be 50 % reduziert. 
Eine weitere Ursache fÃ¼ die niedrigen Cadmiumkonzentrationen in diesem 
Bereich bilden die Schmelzwassereintrage, die somit zu einer Fehlinterpretation 
beitragen kÃ¶nnten 
- GrÃ¶nlandse 1990 - Zehrung der Primarproduktion: 
Die PrimÃ¤rproduktio ist durch die biologischen AktivitÃ¤te dezimiert. Die 
Cadmiumkonzentrationen sind nur im westlichen Bereich des GrÃ¶nlandseewirbel 
zwischen 9' W - 2' E Ca. um 50 % niedriger als im Vorjahr, fÃ¼ den gesamten 
Schnitt ergibt sich aus der signifikanten Korrelation zu Phosphat eine 
Restkonzentration an Cadmium von 0,05 nmol-kg-1, die hÃ¶he ist als in den 
Perioden 1 und 2. DafÃ¼ gibt es zwei ErklÃ¤rungen 1990 wurde im Vergleich zum 
Vorjahr weniger Cadmium aus dem Wasser eliminiert, denn das niedrige 
Cadmium/PhosphatverhÃ¤ltni von 0,9x10-4 lÃ¤Ã auf ein hohes Phytoplankton- 
wachstum schlieÃŸe oder es haben bereits Abbau- und LÃ¶sungsprozess statt- 
gefunden, welches 'allerdings unwahrscheinlich ist, da die Cadmiumkonzen- 
trationen Ã¼be den gesamten Schnitt niedriger bzw. Ã¤hnlich Konzentrationen wie 
im Vorjahr aufweisen. 
FÃ¼ Kupfer sind die Konzentrationen auf dem ostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Schelf um den 
Faktor 2 - 3 hÃ¶he als im Mischwasserbereich der GrÃ¶nlandsee und fÃ¼ Zink 
konnten 1989 keine regionalen Unterschiede in diesem Bereich gefunden werden. 
1990 wurden allerdings erhÃ¶ht Konzentrationen gemessen, die nicht eindeutig zu 
interpretieren sind. Saisonale Unterschiede wurden weder fÃ¼ Kupfer noch fÃ¼ Zink 
festgestellt. 
FÃ¼ das Element Blei wurden 1989 im OberflÃ¤chenwasse des Schelfbereiches die 
niedrigsten Konzentrationen gemessen, es erfolgte eine Konzentrationszunahme 
in Richtung Osten. WÃ¤hren es in den eisfreien Regionen direkt in den Ober- 
flÃ¤chenwasserkÃ¶rp eingetragen wird, wird das atmosphÃ¤risch Blei auf dem 
ostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Schelf durch die Eisschicht zurÃ¼ckgehalten dabei wurden die 
maximalen atmosphÃ¤rische BleieintrÃ¤g in die Arktis wÃ¤hren der Wintermonate 
registriert (WOLFF & PEEL 1985). 
Saisonale Unterschiede wurden im Vergleich der beiden Jahre ebenfalls auf dem 
ostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Schelf nachgewiesen, dieses Ergebnis wird auf den hohen 
Eintrag von Schmelzwasser zurÃ¼ckgefÃ¼hr denn gleichzeitig wurden sehr hohe 
Bleikonzentrationen im Meer- und Gletschereis festgestellt. 
Regionale Unterschiede in den Bleikonzentrationen der OberflÃ¤ch wurden 
zwischen Nord- und SÃ¼datlanti sowie im Bereich der ITCZ gemessen. Die um den 
Faktor 4 hÃ¶here Bleikonzentrationen im Nordatlantik sind auf die atmos- 
phÃ¤rische EintrÃ¤g aus den industriealisierten LÃ¤nder zurÃ¼ckzufÃ¼hr (BRUG- 
MANN et al. 1985; BOYLE et al. 1986; LAMBERT et al. 1991 a) (s. Kap. 6.2.2.). 
6 .4 .  Aufnahme von Metallen durch das Phytoplankton 
SLAUENWHITE & WANGERSKY (1991) und WANGERSKY et al. (1989) unter- 
suchten das Verhalten von Cadmium und Kupfer wÃ¤hren der PlanktonblÃ¼t unter 
in situ Bedingungen. Die gelÃ¶ste Cadmiumkonzentrationen zeigten einen 
drastischen RÃ¼ckgan zum Zeitpunkt der maximalen PhytoplanktonblÃ¼te die 
Cadmiumelimination in den oberen 100 cm des Tankversuchs betrug 50 %. Dieses 
Ergebnis wird den scavening-Prozessen zugeschrieben, Cadmium wird wÃ¤hren 
der PlanktonblÃ¼t in die Zellen eingebaut. 
FÃ¼ Kupfer wurde dagegen keine AffinitÃ¤ zu den Partikeln beobachtet. Organisch 
komplexiertes Kupfer zeigte einen nahezu linearen Anstieg mit zunehmender Zeit 
und ergab keine Korrelationen mit der Biomasse oder der ProduktivitÃ¤t 
Kupfer unterliegt bestimmten Umverteilungsmechanismen in der gelÃ¶ste Phase. 
WÃ¤hren der PrimÃ¤rproduktio wurde ein Ãœbergan von gelÃ¶ste anorganischem 
Kupfer in gelÃ¶ste organisch komplexiertes Kupfer beobachtet, die Gesamtkonzen- 
trationen an gelÃ¶ste Kupfer in der WassersÃ¤ul Ã¤nderte sich dabei nicht. 
weiterfÃ¼hrend Prozesse, wie der Konsum des Phytoplanktons durch SekundÃ¤r 
produzenten sowie die Regeneration der Metalle aus den Kotpillen der 
Zooplankter, wurden in diesen Versuchen nicht berÃ¼cksichtigt 
FÃ¼ die vorliegende Arbeit ist dieses Ergebnis ein wichtiger Interpretationshinweis. 
Die Cadmiumelimination aus der WassersÃ¤ul ist vergleichbar mit den in dieser 
Arbeit errechneten Cadmiumeliminationen zwischen 78 - 82 % fÃ¼ die Ober- 
flÃ¤chenbereich sowie 55 - 60 % an einzelnen Tiefenstationen in der Arktis. 
Umverteilungsmechanismen in der gelÃ¶ste Phase wÃ¤hren der PrimÃ¤rproduktio 
kÃ¶nnte ein Hinweis auf die allgemein relativ konstanten gesamtgelÃ¶ste Kupler- 
konzentrationen im OberflÃ¤chenwasse des Atlantiks und der Arktis im Vergleich 
der beiden JahrgÃ¤ng sein. Somit erscheint die negative Korrelation zwischen den 
gelÃ¶ste Kupferkonzentrationen im Wasser und dem Chlorophyll a auf den beiden 
Arktisschnitten im Jahre 1989 eher ein Zufallsergebnis zu sein. 
Dagegen sprechen Untersuchungen, die von BOYLE et al. (1 977); MOORE (1 978) 
und BREWER et al. (1980) im Nord-Pazifik durchgefÃ¼hr wurden. Demnach spielen 
Partikel eine gravierende Rolle im Kupferkreislauf, denn die Abreicherung der 
OberflÃ¤chenkonzentratione korrelieren mit der biologischen ProduktivitÃ¤t und 
diese steht wiederum im Zusammenhang mit der Remobilisation durch bakteriellen 
Abbau. 
DaÂ es sich bei Cadmium um einen aktiven Einbau in das Phytoplankton handelt, 
postulieren ROMEO et al. (1985). Vermutungen einer aktiven Cadmiumaufnahme 
durch das Phytoplankton wurden bestÃ¤tigt da fixierte Zellen kein Cadmium 
akkumulierten. Bis zu diesem Zeitpunkt war man davon ausgegangen, daÂ 
Cadmium mehr oder weniger zufÃ¤lli an Phytoplanktonteilchen adsorbiert bzw. 
eingebaut wurde. Auch sind die Anreicherungsfaktoren von Cd, Pb, Cu, Zn in 
Planktonorganisrnen relativ zu den Konzentrationen irn Meerwasser abhÃ¤ngi von 
der Spezies, in der sie vorliegen. Im Phytoplankton wurden hÃ¶her Metall- 
konzentrationen gemessen als im Zooplankton. 
Entscheidend ist also die BioverfÃ¼gbarkei der Metalle fÃ¼ die Zellen. Zum Beispiel 
sind die freien Ionen der Metalle Kupfer, Cadmium, Blei und Zink die chemischen 
Spezies mit der grÃ¶ÃŸt toxischen Wirkung auf das Phytoplankton (SUNDA & 
GUILLARD 1976; GACHTER et. al. 1978); Zooplankton (ANDREW et al. 1977; 
SUNDA et al. 1978) und Fisch (WAVIES et al. 1976; BENGTSSON, 1974; 
BENGTSSON et al. 1975). Den komplexierten Metallspezies schreibt man eine 
verminderte ToxizitÃ¤ zu. 
6.5. Nahrungsselektion und  Ingestionsverhalten von  Copepoden 
Copepoden sind in der Lage, ihre Nahrung selektiv auszuwÃ¤hlen DONAGHAY & 
SMALL (1979) fÃ¼hrte FÃ¼tterungsversuch unter in situ Bedingungen mit 
natÃ¼rliche Plankton als Futter durch. In den Experimenten ergab sich jeweils eine 
Bevorzugung bestimmter Phytoplankter als Futterorganismen, teiweise stellten 
diese bevorzugten Arten den Hauptanteil der Biomasse. 
BARTHEL (1 986) fand bei FÃ¼tterungsversuche mit arktischen Copepoden, daÂ 
die PartikelgrÃ¶Ã entscheidend fÃ¼ ein Selektionsverhalten war. Hier stehen vor 
allem die energetischen Aspekte im Vordergrund. Zur Deckung des Energie- 
bedarfs ist es vorteilhafter groÃŸ Zellen zu konsumieren, erst wenn auf Grund 
geringerer Konzentrationen das Umherschwimmen und Suchen nach groÃŸe 
Zellen zuviel Energie verbraucht, werden kleinere Zellen attraktiv. 
Copepoden sind nach einer lÃ¤ngere Zeit des Hungerns nicht in der Lage, sofort 
voll aktiv ein Nahrungsangebot zu nutzen. Sie benÃ¶tige mehrere Tage, um die 
nÃ¶tige Verdauungsenzyme zu synthetisieren. HEAD & CONOVER (1 983) fanden 
fÃ¼ diapausierende C5-Stadien von C. hyperboreus, daÂ bei der FÃ¼tterun mit 
bestimmten Phytoplanktern bei 8 - 9OC eine signifikante Enzymproduktion erst 
nach einer Woche eintrat, bei Temperaturen von 1 - 2OC erst nach zwei Wochen. 
Konnten die Copepoden die vorangegangene EisalgenblÃ¼t nutzen, waren sie in 
der Lage die PlanktonblÃ¼t vom ersten Tag an umzusetzen. 
AuÃŸe den Algenzellen gibt es noch andere Partikel die in der WassersÃ¤ul 
sedimentieren, die Kotpillen spielen dabei eine sehr wichtige Rolle. FÃ¼ 
Copepoden, die die Hauptbiomasse in der GrÃ¶nlandse darstellen, sind Kotpillen 
ein akzeptables Futter. Dadurch werden den Kotpillen mehrmals die nahrhaften 
Bestandteile entzogen, weiterhin erhÃ¶h sich der Grad der Remineralisierung des 
gefressenen Phytoplanktons und damit das NÃ¤hrstoffangebo fÃ¼ die Algenzellen. 
Die Exkretionsproduktion der Copepoden ist somit geeignet, die PlanktonblÃ¼t zu 
verlÃ¤nger (SMITH, W. 0 .  1987; SMITH, S. L. 1988). 
6.6. Metallkonzentrationen in Zooplanktonorganismen 
Untersuchungen zum Spurenmetallgehalt in Zooplanktonorganismen wurden U. a. 
von MARTIN (1970); MARTIN & KNAUER (1973); BOHN & MCELROY (1976); 
BRÃœGMAN (1978); HAMANAKA & TSUJITA (1981); SCHULZ - BALDES (1991) 
und in Exuvien und Kotpillen von BOOTHE & KNAUER (1972) sowie FOWLER 
(1 977) publiziert (Tab.: 12 und Tab.: 13) worauf im folgenden vergleichend einge- 
gangen werden soll. 
Bei Spurenmetalluntersuchungen, die BRÃœGMAN schon 1978 irn Plankton des 
Auftriebsgebietes vor Westafrika durchfÃ¼hrte lagen die maximalen HÃ¤ufigkeitsver 
teilungen in den Proben fÃ¼ Cadmium zwischen 8 - 10 pg-g-1, fÃ¼ Blei zwischen 0 - 
10 pg-g-1 fÃ¼ Kupfer zwischen 5 - 15 pg-g-I und fÃ¼ Zink zwischen 50 - 150 pg-g-1. 
Die Planktonproben wurden als Gesamtplankton analysiert, eine Differenzierung 
zwischen Zoo- und Phytoplankton wurde nur begrenzt vorgenommen. 
Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen fÃ¼ die atlantischen Pontelliden 
vergleichbare Verteilungsmaxima bei den Cadmiumkonzentrationen (9 - 11 pg-g-1) 
und den Zinkkonzentrationen (60 - 130 pg-g-I). Die Kupferkonzentrationen (3 - 5 
pg-g-1) und die Bleikonzentrationen (0,5 - 2 pg-g-l) sind niedriger. 
Baseline-Studien zu den Spurenmetallgehalten in Decapoden, Mysidaceen und 
Euphausiaceen wurden von RIDOUT et al. (1989) im Nord-Ost Atlantik durch- 
gefÃ¼hrt die Metallkonzentrationen zeigen Unterschiede innerhalb der untersuchten 
systematischen Gruppen auf, sie sind deshalb nicht direkt mit den Metallkonzen- 
trationen in Copepoden vergleichbar. WÃ¤hren die Cadmiumkonzentrationen in 
Euphausiaceen mit 0,37 - 1'6 pg-g-1 am niedrigsten sind, wurden in Mysidaceen 
2,7 pg-g-1 und in Decapoden bis zu 13,3 pg-g-I Cadmium analysiert. Sehr hohe 
Cadmiumkonzentrationen (16,1 pg-g-l) wurden auch in den rÃ¤uberisc lebenden 
Hyperiiden Amphipoden (MACDONALD & SPRAGUE 1988) gemessen. 
Tab.: 12 Vergleichende Metallkonzentrationen in Copepoden 
in der vorliegenden Arbeit wurden fÃ¼ die Cadmiumkonzentrationen signifikante 
Unterschiede zwischen den atlantischen Pontelliden und den arktischen 
Copepoden nachgewiesen. Dieses ist ein wichtiges Ergebnis, das auf eine 
Cadmiumaufnahme Ã¼be die Nahrung zurÃ¼ckgefÃ¼h wird. Die hÃ¶here 
Konzentrationen in den Pontelliden wurden auf ihre ganzjÃ¤hrige FreÃŸaktivitÃ¤t in 
der euphotischen Zone, der damit verbundenen stetigen Cadmiumelimination 
durch das Phytoplankton und der Akkumulation in den Organismen zurÃ¼ckgefÃ¼hr 
wÃ¤hren die arktischen Copepoden ihre Nahrungsaufnahme auf einige Wochen 
im Jahr beschrÃ¤nke mÃ¼ssen 
Signifikante Korrelationen zwischen den Cadmiumkonzentrationen im Wasser und 
in Copepoden Ã¼be die Tiefenprofile zeigten reziproke Beziehungen. An der 
OberflÃ¤ch wurden die hÃ¶chste und in der Tiefe die niedrigsten Konzentrationen 
in den Tieren analysiert. WEIKERT (1973) publizierte, daÂ sich die Arten in der 
OberflÃ¤ch Ã¼berwiegen herbivor und die Arten in der Tiefe Ã¼berwiegen carnivor 
ernÃ¤hren In diesem Zusammenhang geben die gelÃ¶ste und partikulÃ¤ fixierten 
Cadmiurnkonzentrationen Ã¼be das Tiefenprofil im Angola Becken einen weiteren 
Hinweis. Nur 12 % des Cadmiums liegt in der partikulÃ¤re Phase vor, somit wÃ¤r 
die Cadmiumaufnahme Ã¼be die Nahrung ebenfalls geringer als in der OberflÃ¤che 
Die ZusammenhÃ¤nge die zu diesen Ergebnissen fÃ¼hrte wurden in Kap.: 5.1.2.2. 
eingehend analysiert. Direkte Korrelationen zwischen den Cadmium- 
konzentrationen irn Wasser und in Organismen sind nur begrenzt aussagekrÃ¤ftig 
besser ist es, diese Ergebnisse im Zusammenhang mit der PrimÃ¤rproduktio und 
der damit verbundenen Cadmiumelirnination aus dem Wasser zu interpretieren. 
Mit den Korrelationen zwischen den Cadmiumkonzentrationen in den Organismen 
und Chlorophyll a als Parameter fÃ¼ die PrirnÃ¤rproduktio konnte ein 
hypothetischer Kreislauf fÃ¼ die Cadmiumakkumulation in den Organismen Ã¼be 
das Phytoplankton beschrieben werden. Einen weiteren Hinweis fÃ¼ die 
Cadmiumaufnahrne Ã¼be die Nahrung sind die hohen Konzentrationen in den 
Kotpillen von Euphausiaceen Tab.: 13 (FOWLER 1977). 
Die theoretische Cadmiurnaufnahrne von Copepoden wurde fÃ¼ einen 30-tÃ¤gige 
Phytoplanktonkonsum mit 0,45 pg-g-1 berechnet. Sie liegt um den Faktor 6,5 
niedriger als der MeÃŸwert Der Frage nachzugehen, ob die Cadmiurndifferenz aus 
dem Wasser Ã¼be die KÃ¶rperoberflÃ¤c akkumuliert wird, wÃ¤r rein spekultativ. Es 
muÃ eher davon ausgegangen werden, daÂ die Konsurnperiode Ã¼be einen lÃ¤ng 
eren Zeitraum besteht, daÂ die Tiere durchschnittlich 2 Jahre alt sind und damit 
schon lÃ¤nge Cadmium akkumulieren, und das die Kotpillen mit wesentlich hÃ¶he 
ren Cadrniurnkonzentrationen ebenfalls als Futter akzeptiert werden (Kap.: 6.5.). 
Untersuchungen von WITZEL (1 986) in Copepoden aus der Nordsee zeigen die 
niedrigsten Cadrniurnkonzentrationen von durchschnittlich 0,87pg-g-I im Februar, 
also vor Beginn der PhytoplanktonblÃ¼te mittlere Werte von 0,92 pg-g-I im April und 
die hÃ¶chste Werte von 2,O pg-g-1 irn Juni wÃ¤hren oder nach dem AbschluÃ der 
PrimÃ¤rproduktion 
Auch YAMAMOTO et al. (1 987) fanden in antarktischem Krill (Euphausia superba) , 
daÂ die Metallkonzentrationen in den Tieren saisonal unterschiedlich waren. Die 
hÃ¶chste Konzentrationen wurden fÃ¼ Cadmium in den Monaten Januar und 
Februar gemessen, also wÃ¤hren des antarktischen Sommers, wenn das 
Nahrungsangebot am hÃ¶chste ist. 
Die Kupfer- und Zinkkonzentrationen in Decapoden (RAINBOW 1988; RIDOUT et 
al. 1989) unterliegen regulierenden Mechanismen und zeigen AbhÃ¤ngigkeite 
zwischen der Metallkonzentration im Tier und der TiergrÃ¶ÃŸ Es wird angenommen, 
daÂ kleinere Tiere weniger Kupfer benÃ¶tigen um ihren enzymatischen AnsprÃ¼che 
zu genÃ¼gen weiterhin ist der Haemocyaningehalt in kleineren Tieren ebenfalls 
geringer. 
Diese Resultate kÃ¶nne mit den eigenen Ergebnissen nur zum Teil bestÃ¤tig 
werden. Es wurden nur adulte Organismen untersucht, die innerhalb der hier 
formulierten 9 Kategorien keine signifikanten Unterschiede in den 
Kupferkonzentrationen und nur fÃ¼ 3 Kategorien signifikante Unterschiede in den 
Zinkkonzentrationen zeigten. Dieses Ergebnis lÃ¤Ã RÃ¼ckschlÃ¼s auf 
physiologische Regulierungen zu. Der Widerspruch geht dahin, daÂ zwischen den 
drei hier untersuchten Arten GrÃ¶ÃŸenunterschie bestehen, fÃ¼ die keine signifikant 
unterschiedlichen Kupferkonzentrationen festgestellt werden konnten. 
Dieses Ergebnis schlieÃŸ allerdings nicht aus, daÂ dennoch Konzentrations- 
unterschiede zwischen den einzelnen Copepodenarten aufgrund ihrer GrÃ¶Ã und 
unterschiedlicher StoffwechselaktivitÃ¤te bestehen. 
Die Interpretation der Bleikonzentrationen in Copepoden ist schwierig, da es nur 
wenige vergleichende Daten in der Literatur gibt, die meistens hÃ¶her Werte 
beinhalten. Signifikante Unterschiede wurden zwischen den atlantischen 
Pontelliden (1,08 +I- 0,87 pg-g-1) und C. hyperboreus (0,41 - 0,5 pg-g-l) in der 
GrÃ¶nlandse berechnet. Ebenfalls bestehen signifikante Unterschiede zwischen C. 
hyperboreus und C. finmarchicus aus der GrÃ¶nlandsee 
Die GrÃ¶Ã der einzelnen Copepodenarten nimmt in der Reihenfolge C. 
hyperboreus > Pontellidae > C. finmarchicus ab. BerÃ¼cksichtig man weiterhin das 
OberflÃ¤chen-/VolumenverhÃ¤ltn so nimmt es in der Reihenfolge C. hyperboreus C 
Pontellidae C C. finmarchicus zu. Die Bleikonzentrationen nehmen ebenfalls in der 
folgenden Reihenfolge zu; C. hyperboreus C Pontellidae C C. finmarchicus. 
Daraus folgt, daÂ Blei sehr wahrscheinlich primÃ¤ durch OberflÃ¤chenadsorption 
bzw. Chelatisierung im Chitinpanzer der Tiere fixiert wird, zumal die 
Bleikonzentrationen in den Chitinexuvien von Euphausiaceen sehr hoch sind 
(s. Tab.: 13) (FOWLER 1977). 
Auch aus den Korrelationen zwischen den Bleikonzentrationen im Wasser, mit den 
Konzentrationen in Copepoden, sowie Chlorophyll a geht ebenfalls hervor, daÂ 
Blei nicht primÃ¤ Ã¼be die Nahrung aufgenommen wird, sondern andere 
Mechanismen entscheidend sind. 
Es muÃ davon ausgegangen werden, daÂ die Metallaufnahme und Akkumulation 
durch das Zooplankton verschiedenen elementspezifischen Mechanismen 
unterliegen, wobei Cadmium primÃ¤ Ã¼be die Nahrung aufgenommen wird. 
FÃ¼ Blei kann primÃ¤ das AdsorptionsvermÃ¶ge bzw. die Kornplexierung an der 
chitinhaltigen OberflÃ¤ch angenommen werden, durch die HÃ¤utunge wird es 
dann wieder eliminiert und in tiefere Schichten transportiert. 
Die Elemente Kupfer und Zink scheinen primÃ¤ stoffwechselphysiologischen 
aktiven Mechanismen zu unterliegen, die die Aufnahme und die Abgabe der 
Metalle regulieren. 
6.7. Transport von Metallen durch das Zooplankton 
FÃ¼ die gelÃ¶ste Spurenmetalle sind ZusammenhÃ¤ng zwischen 
PrimÃ¤rproduzenten herbivoren Zooplanktern und den Exkretionsprodukten der 
Tiere von groÃŸe Bedeutung. Dabei ist der Hauptanteil der Spurenmetalle in 
Planktonproben direkt mit den nicht nicht-skeletalen organischen Phasen des 
Planktons assoziert. Diese organischen Fraktionen sind sehr labil, und werden 
sehr schnell in das Meerwasser freigestzt (COLLIER & EDMOND 1984). 
Chitin und Chitosan, die deacetylierte Form des Chitins sind Hauptbestandteile des 
AuÃŸenskelett von Copepoden. Untersuchungen von SUBRAMANIAN (1978) und 
YOSHINARI & SUBRAMANIAN (1976) haben ergeben, daÂ Metalle wie Blei, 
Kupfer und Zink Chitin-Metall-Chelate bilden und deshalb die Metalle im 
AuÃŸenskelet der Tiere angereichert werden. Nach der HÃ¤utun ist das Chitin 
weiterhin als Bestandteil in der Exuvie enthalten. WÃ¤hren die Metallchelate des 
Chitins instabil sind und von Bakterien sehr schnell abgebaut werden, sind die 
Metallchelate des Chitosans stabiler. 
Auch die Kotpillen der Crustaceen sind von einer chitinhaltigen Membran umhÃ¼ll 
(TURNER & FERRANTE 1979) und wurden nahezu unverÃ¤nder im Sediment 
nachgewiesen (PORTER 1984). 
MARTIN (1970) vermutete, daÂ Copepoden grÃ¶ÃŸe Mengen an Metallen durch 
OberflÃ¤chenadsorptio konzentrieren. Bei Vergleichen zwischen Copepoden aus 
der OberflÃ¤ch und Tieren aus 100 m Tiefe fand er in den Tiefenproben hÃ¶her 
Durchschnittskonzentrationen fÃ¼ die Elemente Cu, Zn und Pb. Normalerweise sind 
die Copepodenarten, die die OberflÃ¤ch bewohnen, kleiner als die Copepoden 
aus der Tiefe (HARDY 1965). Daraus folgt, daÂ das OberflÃ¤chen 
/VolumenverhÃ¤ltni mit zunehmender Tiefe abnimmt. Somit mÃ¼ÃŸ man, wenn 
Metalle wie angenommen durch OberflÃ¤chenadsorptio konzentriert werden, 
niedrigere Konzentrationen in der Tiefe als in der OberflÃ¤ch finden. Da hier die 
umgekehrte Situation vorlag, wurde das Ergebnis mit dem kritischen Faktor Zeit 
interpretiert. So wurde davon ausgegangen, daÂ die Copepoden an der 
OberflÃ¤ch aufgrund des reichlichen Nahrungsangebotes schneller wachsen und 
somit die HÃ¤utungen in kÃ¼rzere ZeitabstÃ¤nde verlaufen, als es bei den Tieren in 
der Tiefe der Fall ist. Deshalb sind die Tiere aus der OberflÃ¤ch nicht in der Lage, 
in diesen kurzen ZeitrÃ¤ume hohe Metallkonzentrationen zu adsorbieren und 
enthalten niedrigere Metallkonzentrationen als Tiere aus der Tiefe. Die 
Vermutungen gehen dahin, daÂ die Metalle primÃ¤ Ã¼be das AuÃŸenskelett also 
den Chitinpanzer transportiert werden. 
Ein sehr wichtiger Aspekt wurde hier nicht berÃ¼cksichtigt und zwar gibt es nach 
GOLDBERG (1957; 1971) zwei MÃ¶glichkeite fÃ¼ Zooplanktonorganismen Metalle 
aus dem Meerwasser anzureichern, zum einen durch direkte Diffussions- 
mechanismen aus dem Wasser, zum anderen Ã¼be die Nahrung. 
FOWLER (1977) fand auffÃ¤lli hohe Metallkonzentrationen in den Kotpillen von 
Euphausiaceen (Tab.: 13), in ihren Exuvien mittlere und in den Tieren selbst die 
niedrigsten Metallkonzentrationen. Eine Ausnahme bildet das Element Kupfer, 
welches in den Tieren etwas hÃ¶her Konzentrationen zeigt als in den Exuvien. 
Dieses Ergebnis ist zu erwarten, denn Kupfer ist als respiratorischer Blutfarbstoff im 
HÃ¤mocyani der Crustaceen enthalten. Blei zeigt dagegen auch sehr hohe 
Konzentrationen in den Exuvien, sie sind nur Ca. 33 % niedriger als in den 
Kotpillen. 
Tab.: 13 Metallkonzentrationen in Euphausiaceen aus dem Mittelmeer im 
GesamtkÃ¶rper Exuvien und Kotpillen, bezogen auf das 
Trockengewicht (nach FOWLER 1977). 
UngeklÃ¤r ist allerdings, wie die Metalle von den Kotpillen fixiert werden. Zum einen 
besteht die MÃ¶glichkeit daÂ die Metalle bereits durch das Phytoplankton aus dem 
Wasser eliminiert werden, von Zooplanktern Ã¼be die Nahrung aufgenommen und 
sofern sie nicht bioverfÃ¼gba sind, in konzentrierter Form wieder ausgeschieden 
werden. Zum anderen gibt es die MÃ¶glichkeit daÂ die Metalle von absinkenden 
Kotpillen adsorbiert und in tiefere Wassermassen transportiert bzw. von den 
Copepoden erneut als Futter akzeptiert werden. Dieses dÃ¼rft mit eine der 
Ursachen fÃ¼ die hohen Anreicherungsfaktoren der Metalle in den Copepoden 
gegenÃ¼be Wasser sein. Allerdings ist nicht geklÃ¤rt welchen Effekt die erneute 
Verdauung auf die Akkumulation der Metalle in den Organismen oder auf die 
LÃ¶slichkei der Metalle in den Exkretionsprodukten hat. 
Biogene Partikel spielen eine wichtige Rolle in der vertikalen und horizontalen 
Verteilung der Spurenmetalle im Wasser. Aus geochemischer Sicht sind 
Mechanismen von Interesse, die die Adsorption bzw. Fixierung an oder in Partikel, 
die Aufnahme von Metallen in Organismen und die Elimination bzw. Sedimentation 
aus der WassersÃ¤ul berÃ¼cksichtigen 
Aus biologischer Sicht sollte die Frage gestellt werden, welchen EinfluÃ 
Organismen auf die LÃ¶slichkei der Metalle in der WassersÃ¤ul ausÃ¼ben 
Eine Quantifizierung des Stoff- bzw. Spurenmetalltransportes zwischen den 
einzelnen Kompartimenten, bedingt durch die biologischen Parameter Phyto- und 
Zooplankton steht bisher aus und sollte bei zukÃ¼nftige Untersuchungen mit 
berÃ¼cksichtig werden. 
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Grad min 1 
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ARK Vlll2, 1990 
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2.)114 17.7.90 74 75,O N 6 25,O W 0, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100, 150, 200, 500, 1500, 2000, 2500, 3500 
3.)144 21.7.90 74  75,O N 12  17,O E 0,5,10,20,30,40,50,60,80,100,150,200,622,712,794,947,1503,2384 
4.11 72 27.7.90 78 0,O N 2 7,9 E 0, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100, 150, 200, 1000, 1500, 2000, 3000 
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